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由 于 钢铁 制造 是 一 个 批量 化 大 规模 生产 的 过 程 ， 若 能 够 进行 高 准确 度 
的 控制 ， 则 工业 生产 的 效益 就 会 有 很 大 的 改善 ， 本 书 在 这 方面 研究 尝试 了 
各 种 先进 的 控制 方法 和 技术 。 在 钢铁 制造 中 ， 从 处 理 伴随 着 化 学 反应 、 固 
态 和 液态 的 相 变化 的 高 温 熔 化 的 炼 铁 与 炼 钢 的 过 程 开 始 ， 到 钢板 、 钢 管 、 
棒 材 、 型 钢 等 多 种 形态 的 钢铁 制品 的 塑性 成 型 加 工 过 程 中 存在 各 种 的 工 
序 。 本 书 围绕 生产 量 最 多 的 薄 钢 板 ， 各 章节 中 就 炼 铁 、 炼 钢 、 热 轧 、 冷 
轧 、 表 面 处 理 的 各 个 制造 过 程 和 控制 进行 了 介绍 。 其 内 容 包 括 : 钢铁 制造 
过 程 与 控制 ; 炼 铁 过 程 的 控制 ; 炼 钢 过 程 的 控制 ; 带 钢 热 轧机 的 控制 ， 带 
钢 冷 轧机 的 控制 ; 连续 退火 与 表面 处 理 过 程 的 控制 。 

本 书 适应 于 从 事 工业 自动 化 控制 工程 和 理论 研究 的 工程 技术 人 员 ， 以 
及 大 专 院 校 相关 专业 的 师 生 参 考 。 
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统计 显 








示 ，2012 年 全 球 粗 钢 总 产量 为 15.478 亿 t， 由 于 根据 微量 元 素 的 


调节 与 加 工 方法 而 异 ， 其 强度 、 延 展 性 、 韧 性 等 存在 不 同 ， 因 而 被 广泛 地 使 








用 在 不 同 的 地 方 ， 钢 铁 占 金属 材料 总 使 用 





量 的 约 95%。 被 


称 为 钢板 、 钢 管 、 


棒 材 的 钢铁 产品 ， 是 由 原材料 的 铁 矿 石 与 煤炭 经 过 多 种 的 制造 过 程 而 制 成 


的 。 因 此 ， 控 制 技术 在 产品 品质 提高 、 生 产 性 能 提高 、 降 低 制 造成 本 等 方面 
日 本 的 钢铁 制造 业 早 在 1960 年 引进 了 计算 机 控制 ， 
并 且 推 进 了 制造 过 程 的 自动 化 ， 现 在 的 控制 功能 儿科 
全 部 范围 。 其 结果 是 生产 效率 提高 、 





发 挥 着 很 重要 的 作用 。 





产 诸 环 节 中 的 效果 有 了 很 大 的 提高 ， 处 于 世界 领先 地 位 。 
从 炼 铁 、 炼 钢 过 程 到 轧 制 加 工 过 程 ， 再 到 热处理 、 表 面 处 理 过 程 等 诸多 








过 程 的 钢铁 生产 环节 中 ， 要 推进 产品 品质 、 








已 经 覆盖 了 制造 过 程 的 
品质 提高 、 成 品 率 及 单位 能 源 消耗 等 生 



































成 品 率 的 提高 


省 力 的 基础 技术 中 ， 控 制 技术 的 作用 至 关 重 要 。 再 者 ， 由 了 








， 节 能 及 自动 化 、 
钢铁 制造 过 程 为 





批量 大 规模 生产 过 程 ， 若 能 实现 高 准 太 
更 显著 ,从 而 能 够 带动 人 们 积 
本 书 主要 基于 上 述 理 
































外 度 的 控制 ， 则 钢铁 制造 工业 的 效益 会 
尝试 各 种 各 样 先进 的 控制 方法 。 

E 念 研究 探讨 适用 于 各 个 过 程 的 控制 方法 ， 其 很 大 一 
部 分 依赖 于 控制 模型 与 控制 目的 。 对 于 炼 铁 与 炼 钢 过 程 ， 
相 的 流动 与 变化 或 者 伴随 化 学 反应 的 现象 作为 控 于 
物理 、 化 学 规则 到 构筑 的 数学 模型 。 针 对 


以 固 相 、 气 相 、 液 





41 对象， 论述 从 描述 现象 的 
[ 带 钢 热 轧 机 的 加 热 、 轧 制 、 冷 却 的 


各 过 程 的 现象 ， 建 立 实时 处 理 的 数学 模型 与 使 用 这 个 数学 模型 的 控制 进行 讨 














绍 。 











论 。 以 连 轧机 为 主要 内 容 介绍 了 带 钢 冷 轧机 的 控制 。 


冷 轧 制 的 钢板 ， 进 行 连续 退火 炉 的 板 温 控制 及 表面 








然后 对 带 钢 冷 轧 机 中 被 
的 镀 着 量 控制 做 了 介 





本 书 的 内 容 以 系统 建 模 和 分 析 、 过 程控 制 及 其 控制 方法 为 主线 ， 讨 论 炼 
钢 过 程 的 控制 方法 与 技术 。 译 者 多 年 来 从 事 智能 科学 与 控制 技术 的 研究 应 


用 、 电 气 自动 化 与 信息 处 理 以 及 翻译 工 


作 ， 对 该 领域 技术 和 发 展 趋势 有 着 浓 





厚 的 研究 兴趣 。 本 书 的 翻译 工作 得 到 了 许多 本 领域 专家 的 建议 ， 在 此 表示 真 
诚 的 感谢 。 由 于 译 者 的 水 平 有 限 ， 如 有 错误 与 不 受 之 处 ， 冤 请 批评 指正 。 在 
此 向 所 有 关注 我 的 人 们 谨 致 谢 忱 。 





译 者 
2013 年 7 月 


原 书 序 


有 过 试图 尺 可 能 快 地 ， 并 以 更 低 价格 地 生产 出 更 好 的 产品 的 人 ， 大 概 都 有 
一 种 欲 罢 而 不 能 的 感受 。 在 生产 的 第 一 线 ， 几 乎 是 日 益 增 长 永 无 止境 地 追求 着 
这 个 目标 ， 而 控制 工程 领域 为 了 实现 此 目标 做 出 了 贡献 。 作 为 实现 上 述 目标 的 
直接 方法 ， 自 动 装 置 (Automation) 是 第 二 次 世界 大 战 以 后 在 欧洲 诞生 的 术语 ， 
控制 技术 则 是 占据 了 其 核心 的 关键 技术 (Key Technology)。 说 到 自动 装置 ， 自 
然 让 人 联想 到 “自动 化 ”， 但 是 现代 控制 技术 并 不 仅仅 是 “自动 化 ”， 还 会 通过 
结合 “系统 化 >,“ 最 优化 ”和 “智能 化 >， 为 了 更 快 、 更 低 成 本 地 生产 更 好 的 产 
品 ， 在 各 个 产业 领域 中 不 断 地 突破 极限 。 
控制 技术 并 不 只 是 在 产品 制造 过 程 中 ， 在 产品 的 使 用 中 也 被 灵活 地 应 用 。 
为 了 提高 汽车 、 照 相机 、 空 调 等 消费 品 的 功能 ， 内 置 先进 的 控制 技术 ,使 其 附 
加 值得 以 提高 。 适 用 于 制造 技术 的 控制 产品 技术 方面 的 应 用 范围 也 在 快速 扩大 。 
而 且 在 制造 业 范 畴 之 外 ， 控 制 技术 也 在 日 新 月 异地 发 展 。 

网 如 ， 飞 机、 火车 、 船 舶 等 交通 工具 的 控制 是 现代 控制 技术 的 一 个 重点 ， 
在 环境 工程 中 控制 技术 也 发 挥 了 关键 技术 的 作用 ， 而 且 通 过 家 庭 自 动 化 (Home 
Automation) ， 控 制 技术 在 提高 个 人 生活 方面 也 做 出 巨大 贡献 。 

最 近 ， 控 制 技术 的 显著 发 展 在 很 多 情况 下 负 有 推动 各 产业 领域 的 具体 技术 
进步 的 责任 。 作 为 控制 技术 的 基础 是 传感器 和 传动 装置 ， 如 果 没 有 与 之 相关 的 
信号 处 理 技 术 的 进步 ， 以 及 包含 通信 或 图 形 接口 的 软件 、 硬 件 这 两 项 计算 机 技 
术 的 进步 ， 是 根本 得 不 到 发 展 的 。 男 一 方面 ， 控 制 技术 也 是 与 各 行业 共通 而 普 
遍 的 技术 。 是 所 谓 的 “ 跨 学 科 ” 的 技术 ， 具 有 跨越 了 各 行业 具体 技术 的 通用 性 
技术 。 

这 个 情景 类 似 于 “材料 ”。“ 材 料 ” 在 自然 科学 (物性 物理 或 化 学 等 中 有 
着 普遍 性 ， 对 控制 而 言 ， 控 制 理论 就 充当 了 这 个 角色 。 控 制 理论 和 其 他 工程 理 
论 相 比较 ,不 仅 有 非常 古老 的 历史 ,最 近 也 取得 了 令 人 瞩目 的 发 展 。 作 为 控制 
普遍 性 学 科 ， 其 控制 理论 与 产业 现场 的 控制 技术 之 间 的 关系 并 不 是 直接 的 ， 但 
是 却 有 很 强 的 关联 性 。 控 制 技术 在 近年 来 的 发 展 中 ， 控 制 理论 发 挥 了 至 关 重 要 
的 作用 。 

本 系列 专著 中 ， 产 业界 的 控制 技术 的 最 新 发 展 ， 以 “控制 理论 的 贡献 ”为 
主线 来 介绍 各 领域 中 的 成 熟 技术 。 基 于 控制 理论 的 控制 系统 设计 “追求 合理 
性 ”， 就 是 指 在 基本 成 型 的 产品 生产 现场 可 以 达成 怎样 的 控制 效果 ， 作 为 这 个 系 
列 专 著 的 中 心 课题 。 到 目前 为 止 ， 已 经 出 版 过 大 量 控 制 理论 方面 的 教科 书 、 手 
























































原 书 序 V 


册 和 专业 书 ， 有 限 领 域 或 对 象 的 控制 技术 方面 的 手册 类 书籍 也 不 在 少数 。 但 是 
到 目前 为 止 至 少 在 日 本 还 没有 出 版 过 像 本 系列 专著 这 样 覆盖 各 个 产业 领域 ， 从 
理论 观点 讲述 与 技术 相关 的 控制 方面 书籍 。 我 们 相信 这 个 系列 专著 会 给 在 制造 
或 开发 现场 诡 诡 业 业 工作 的 控制 技术 人 人员、 希望 了 解 控制 理论 应 用 现状 的 研究 
人 员 ， 以 及 学 习 控 制 相 关 知识 的 大 学 生 们 提供 一 个 十 分 有 用 的 参考 书 。 

书 中 ， 变 形 后 的 瓦特 离心 调 速 器 的 封 盖 设 计 图 样 是 由 北 神 由 子 提供 的 ? 。 并 
借 此 机 会 对 向 本 系列 专著 提供 了 相应 产品 的 各 位 表示 衷心 的 感谢 。 














策划 、 编 辑 委员 长 ”木村 英 纪 








 ” 译 著 封面 未 采用 此 图 。 


前 人 
县 二 


作为 工业 控制 系列 著作 之 一 的 《钢铁 制造 中 的 过 程控 制 》 自 策划 以 来 经 
过 了 数 年 ， 这 期 间 ， 钢 铁 行 业 周 围 的 环境 也 发 生 了 很 大 的 变化 。 继 20 世纪 
60 一 70 年 代 的 高 速 增长 期 的 大 型 化 、 高 速 化 ， 到 这 之 后 的 80 一 90 年 代 初 其 
的 高 品质 化 、 节 能 化 的 设备 投资 相继 出 现 ， 新 型 控制 系统 的 研究 开发 非常 的 


活跃 。 























由 于 钢铁 制造 是 一 个 批量 化 大 规模 生产 的 过 程 ， 若 能 够 进行 高 精度 的 控 
制 ， 则 工业 生产 效果 会 有 很 大 的 改善 ， 在 这 方面 积极 尝试 了 各 种 先进 的 控制 
方式 。 在 经 济 形势 发 生 着 变化 、 设 备 投资 减少 的 当今 时 代 ， 日 本 国内 的 控制 




















系统 没有 太 多 新 型 开发 ， 高 品质 、 高 成 品 率 、 节 能 、 高 生产 率 ， 即 以 实现 更 
快 的 速度 和 更 便宜 的 价格 生产 出 合格 商品 为 目标 的 技术 进步 在 生产 活动 中 继 





续 发 展 的 空间 是 有 限 


的 ， 因 此 没有 控制 技术 就 不 可 能 实现 制造 技术 的 














进步 。 


在 追求 以 高 效率 生产 出 高 质量 的 新 产品 的 技术 之 基础 上 ， 控 制 技术 的 作用 在 


今后 将 会 发 挥 更 大 的 作用 。 
在 钢铁 制造 中 ， 从 处 理 伴随 着 化 学 反应 、 

















固 相 和 液 相 的 相 变 化 的 高 温 次 


化 的 炼 铁 与 炼 钢 的 过 程 开始 ， 到 钢板 、 钢 管 、 棒 材 、 型 钢 等 多 种 形态 的 钢铁 
制品 的 塑性 成 型 加 工 过 程 中 存在 各 种 的 工序 。 若 要 全 部 介绍 这 些 过 程 的 内 
容 ， 有 限 的 版 面 是 很 难 完 成 的 。 本 书 围绕 生产 量 最 多 的 薄 钢 板 ， 各 章节 中 就 
以 炼 铁 、 炼 钢 、 热 轧 、 冷 轧 、 表 面 处 理 的 各 个 制造 过 程 进行 了 介绍 。 























本 书 将 重点 介绍 
幅 分 析 描 述 过 程 的 数 
为 。 因 此 ， 对 于 控制 












































另外 ， 合 适 的 控制 方法 根据 对 象 过 程 的 动态 特性 与 外 部 干扰 的 特 人 


要 求 规范 由 设计 者 选 


种 不 同 的 控制 方法 的 应 用 而 决定 ， 











蒜 钢 过 程 的 建 模 与 以 此 模型 为 基础 的 控制 ， 将 用 较 大 篇 
学 模型 。 对 于 控制 而 言 ， 必 须 充 分 理解 控制 对 象 的 行 
技术 者 而 言 ， 构 筑 表 现 控 制 对 象 的 数学 模型 是 研究 工作 
的 开端 ”对 于 对 钢铁 制造 过 程 不 熟悉 的 读者 而 言 略微 有 点 详 引 
是 希望 读者 们 深刻 理解 控制 过 程 的 特征 。 


HH 了， 但 这 样 做 


正 或 者 


尘 。 因 此 ， 设 计 者 重点 阅读 书 中 的 哪 一 部 分 可 以 根据 各 
由 于 本 书 的 叙述 方法 在 不 同 的 状况 下 所 选 


择 的 方法 未 必 是 最 为 合适 的 ， 读 者 可 以 当做 参考 书 来 阅读 。 本 书 中 不 仅 是 针 
对 炼 铁 炼 钢 过 程 的 控制 方法 ， 在 其 他 各 种 各 样 的 过 程 中 应 用 控制 技术 4 


下 也 可 以 参考 本 书 。 
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(第 2 章 )， 岩村 健 、 北 田 宏 (第 3 章 )， 木 村 和 喜 (第 4 章 )、 大 井 俊 載 
(第 5 章 )， 上 田 ”一郎 (第 6 章 ), 不 仅 是 资料 的 引用 ,还 得 到 了 很 多 的 奸 
议 ， 对 此 一 并 表示 衷心 的 感谢 。 
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第 1 章 钢铁 制造 过 程 与 控制 


全 世界 一 年 的 钢铁 产量 约 为 8 亿 t， 由 于 微量 元 素 的 调节 与 加 工 方法 不 同 ， 
其 强度 、 延 展 性 〈 伸 长 率 )、 韧 性 等 存在 不 同 ， 因 而 被 广泛 地 使 用 在 不 同 的 地 
方 ， 钢 铁 约 占 总 金属 材料 使 用 量 的 95%'"。 被 称 为 钢板 、 钢 管 、 棒 材 的 钢铁 产 
品 ， 是 由 原材料 的 铁 矿 石 与 煤炭 经 过 多 种 的 制造 过 程 而 被 制 成 的 。 因 此 ， 控 制 
技术 在 产品 品质 提高 、 生 产 率 提高 、 降 低 制 造成 本 等 方面 发 挥 着 重要 作用 。 

本 章 ， 就 钢铁 制造 过 程 和 与 之 相关 的 控制 技术 的 概要 进行 介绍 。 









































1.1 钢铁 业 的 发 展 与 控制 技术 的 作用 


日 本 的 钢铁 业 ， 自 1901 年 国营 八 性 炼 铁 所 的 创建 以 来 ， 经 过 了 一 个 世纪 的 
发 展 壮大 。 特 别 是 以 战 后 临海 综合 制 铁 所 的 建设 为 契机 ， 得 到 了 急速 的 发 展 ， 
从 而 推进 了 设备 的 大 型 化 与 高 速 化 。 

例如 ， 从 20 世纪 50 年 代 到 70 年 代 ， 由 铁 矿 石 炼 出 生铁 的 高 炉 内 容积 从 
1000m 扩大 到 5000m? ， 从 而 一 台 高 炉 每 天 的 生铁 生产 量 提高 到 了 约 1 万 t。 男 
外 ， 对 于 精炼 生铁 而 制造 粗 钢 的 转炉 ， 一 次 精炼 的 粗 钢 的 重量 被 扩大 到 约 为 
300t， 制 造 冷 轧钢 板 的 冷 轧 带 钢 机 的 最 高 轧 制 速度 也 被 提速 到 超过 2000m/min。 
该 结果 ， 使 日 本 每 年 1000 万 t 左右 的 粗 钢 生产 量 ,在 1973 年 达到 了 每 年 1 亿 
2000 万 t 的 速度 。 

然而 ,遭受 了 20 世纪 70 年 代 的 石油 冲击 后 ， 最 终 告别 了 扩大 产量 的 时 代 。 
根据 节能 及 生产 率 的 提高 ,成品 率 提高 与 成 本 竞争 力 增强 以 及 应 对 产品 用 户 需 
求 的 高 档 化 、 严 格 化 的 要 求 ， 从 而 向 产品 品质 竞争 力 增强 的 时 代 转 移 ， 现 在 每 
年 粗 钢 生 产量 为 9000 万 一 1 亿 {9。 
再 者 ， 日 本 的 钢铁 业 早 在 20 世纪 60 年 代 最 先 引 进 了 计算 机 控制 ， 并 且 推 进 
了 制造 过 程 的 自动 化 呈 ， 现 在 的 控制 功能 几乎 已 经 覆盖 了 制造 过 程 的 全 部 范围 。 
其 结果 ， 生 产 率 提高 、 品 质 提 高 、 成 品 率 及 单位 能 源 消 耗 等 生产 诸 环节 等 效果 
有 了 很 大 的 提高 ， 并 处 于 世界 领先 地 位 。 

例如 热 轧机 的 轧 制 成 品 率 在 20 世纪 60 年 代 约 为 96%， 但 随 着 轧 制 技术 的 
提高 最 近 达 到 了 99%%。 另 外， 由 于 钢板 在 轧 制 过 程 中 以 适当 的 温度 加 热 要 消耗 
燃料 , 1t 钢材 所 需 热量 约 为 60 万 kcal。 在 连 铸 机 中 把 刚 投入 的 铸 锭 装 人 人 加热 炉 
的 过 程 称 作 热 装 料 或 直接 热 装 料 ， 这 个 过 程 可 以 由 计算 机 进行 控制 ， 因 此 现在 
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2 钢铁 制造 中 的 过 程控 制 





消耗 燃料 大 幅 减 少 到 20 万 kcal。 并 且 ， 钢 板 的 厚度 准确 度 由 于 调节 器 与 控制 技 
术 的 进步 ， 制 成 品 厚度 为 2.3mm 的 钢板 的 板 厚 变动 宽度 由 约 80um 降低 到 20 一 
30pm 的 程度 。 

本 书 将 就 有 关 在 工业 上 取得 很 大 成 果 的 钢铁 生产 过 程 的 控制 ， 从 炼 铁 、 钢 
铁 制造 到 轧 制 的 制造 每 个 过 程 主要 的 控制 功能 进行 介绍 。 

















1.2 钢铁 制造 过 程 








在 钢铁 制品 中 ， 钢 板 、 钢 管 、 棒 材 、 型 钢 等 是 根据 用 途 制 造成 各 种 各 样 的 
形状 ,图 1-1 所 示 为 大 批量 生产 的 薄 钢板 的 制造 过 程 简 图 。 
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图 1-1 和 薄 钢板 的 制造 过 程 


1.2.1 炼 铁 的 过 程 


炼 铁 的 过 程 就 是 在 高 温 中 将 铁人 矿石 熔化 制 成 生铁 。 铁 矿石 是 以 铁 的 氧化 物 
赤 铁 矿 (Fe。O。) 与 磁铁 矿 (FezO。・FeO) 与 氧化 硅 (SiO。) 氧化 铝 (ALO。) 
等 混合 物 开采 出 来 的 。 

铁 矿 石 及 另 一 种 主要 原料 煤 ， 主 要 从 澳大利亚 、 巴 西 、 美 国 、 加 拿 大 等 的 
海外 以 大 型 专用 船 通 过 海上 运输 到 日 本 后 ， 并 贮存 在 矿石 场 、 煤 堆放 场 。 

铁人 矿石 同 石灰 石 等 副 原 料 一 起 在 烧结 机 中 烧结 成 块 粒 的 强度 、 粒 度 、 成 分 
均匀 的 适合 装 入 高 炉 的 烧结 矿 。 一 方面 ， 原 料 炭 在 炼焦 炉膛 被 干 馏 ， 并 成 为 与 
高 炉 的 操作 高 效 运行 相 适 应 的 压 裂 强度 、 上 颗粒 大 小 的 块 状 焦炭 。 

炉膛 中 烧结 矿 与 焦炭 交替 装 入 ， 并 在 炉 内 吹 入 1200C 的 热风 ,还原 并 熔 解 
铁 矿 石 从 而 制造 出 含 4% 一 5 铬 的 碳 与 硅 、 镭 、 磷 、 硫 等 杂质 的 熔 解 状态 的 生铁 
(铁水 ) 。 间 区 地 从 炉膛 取出 铁 液 ， 并 被 运 到 钢铁 制造 过 程 的 下 一 个 工序 中 去 
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( 见 图 1-2)。 





1.2.2 钢铁 制造 过 程 


在 钢铁 制造 过 程 中 ， 有 按 用 户 的 需求 成 分 而 制造 精 钢 的 精炼 过 程 与 固定 在 
适合 轧 制 尺寸 的 铸 锭 的 凝固 过 程 这 两 个 过 程 。 
1) 在 高 炉 中 炼 出 的 铁 液 ， 为 了 除去 硫 

、 硅 (SD)、 磷 (P) 等 的 杂质 ， 铁 液 会 
被 预先 处 理 。 

2) 经 过 对 转炉 中 歇 入 氧气 ， 这 样 除去 
碳 〈C) 的 脱 碳 处 理 ， 使 熔 解 状态 的 钢 〈 钢 
液 ) 发 生变 化 ， 进 而 进行 添加 合金 铁 等 的 
成 分 调节 ， 制 成 满足 用 户 需 求 的 成 分 的 钢 
( 见 图 1-3) 。 

3) 此 外 ， 根 据 在 真空 脱 气 装置 中 二 
精炼 ， 进 行 氨 (H)、 気 (N)、 気 (O) 
的 脱 气 ， 除 去 夹 在 这 当中 的 杂质 ， 及 脱硫 、 图 13 转炉 
脱 碳 等 的 最 终 成 分 调节 ， 从 而 制 成 高 纯度 钢 、 高 洁净 度 钢 。 










”氧气 (0;) 








从 炉 底 吹 入 
气体 (CO2,N2) 








4 ， 钢铁 制造 中 的 过 程控 制 








4) 在 连 铸 机 中 ， 把 被 精炼 的 钢 液 注入 所 定 横 截 面 尺 二 的 铸模 〈 铸 型 ) 中 ， 
在 夹 送 辊 中 一 边 拉 出 一 边 通过 水 冷却 区 使 其 凝固 ， 制 造 出 作为 中 间 材 料 钢板 厚 
度 为 220 一 300mm 的 钢坯 (slab) 与 棒 材 、 钢 管 的 基础 材料 ， 基 础 材料 的 初 轧 方 
坏 (bloom) 与 (billet) 等 鐘 〈 见 图 1-4) 。 

_ 浇 包 转台 装 轩 








1.2.3 热 轧 过 程 


热 轧 过 程 根据 最 终 制品 的 断面 形状 ， 有 厚 板 轧机 、 线 材 、 棒 材 轧 制 、 型 钢 
轧 制 、 无 颖 钢管 轧 制 等 各 种 各 样 的 轧 制 过 程 ， 本 书 只 就 作为 薄 钢 板 的 制造 过 程 
的 带 钢 热 轧 机 做 介绍 。 在 带 钢 热 轧机 中 ， 除 了 汽车 、 建 材 、 家 电 等 这 些 使 用 外 ， 
还 生产 下 游 产 品 用 冷 轧 基 材 的 热 轧 卷 板 。 

在 连 铸 机 中 铸造 的 板 坯 加 热 到 1200 で , ， 并 在 粗 轧 制 机 中 轧 制 到 30~50mm 
厚度 之 后 ， 在 6 一 7 机 架 串 联 的 精 轧 机 上 以 最 高 约 20m/s 的 速度 轧 制 到 1.2~ 
25. 4mm 的 成品 厚 度 , 在 500~600C 之 同 的 冷却 区 中 冷却 , 然 后 巻 成 巻 材 。 

带 钢 热 轧 机 ， 由 于 其 为 每 天 能 够 制造 1 万 一 1 万 几 千 t 的 热 轧 钢板 的 炼 钢 厂 
的 主干 流程 ， 因 此 必须 保证 稳定 的 作业 。 另 外 ， 热 轧钢 板 本 身 不 仅仅 是 成 品 ， 
也 作为 冷 轧 钢板 、 镀 层 钢板 、 焊 接 钢 管 等 的 基 材 而 被 使 用 ， 将 板 幅 、 板 厚 、 板 
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图 1-5 带 钢 热 轧机 
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的 断面 图 (党 度 方向 板 厚 分 布 )、 平 面 度 这 些 尺 寸 、 形 状 精度 以 及 强度 、 伸 长 
率 ， 这 些 力学 特性 控制 在 所 期 望 的 值 之 中 是 很 重要 的 〈 见 图 1-5)。 


1.2.4 冷 轧 与 表面 处 理 过 程 


热 轧钢 卷 ， 虽然 这 样 可 以 成 为 产品 ， 但 多 数 是 经 过 了 酸 洗 、 冷 轧 、 退 火 和 
表面 处 理 等 ， 然 后 作为 冷 轧钢 板 或 者 表面 处 理 钢 板 上 市 。 

1) 在 酸 洗 生产 线 中 ， 为 了 除去 热 轧钢 板 表面 产生 的 数 微米 的 氧化 膜 ， 因此 
需要 通过 盛 满 盐酸 的 酸 洗 柳 。 根 据 氧 化 膜 的 情况 ,将 材料 的 通过 速度 、 档 内 的 
酸 浓度 与 温度 控制 在 所 规定 的 值 内 ， 从 而 可 以 进行 有 效 的 酸 洗 作业 。 

2) 在 带 钢 冷 轧 机 中 ， 将 酸 洗 过 后 的 卷 材 在 常温 下 力 制 到 0.15 一 3. 2mm 的 
产品 板 厚 。 在 轧机 的 入 口 以 高 生产 率 为 目的 将 钢 卷 焊 接 ， 在 串 列 式 轧机 中 完全 
连续 地 轧 制 这 个 被 接合 的 钢板 ， 这 种 完全 连续 轧 制 为 最 近 的 主流 方法 〈 见 图 1- 
6) 。 

3) 在 连续 退火 生产 线 中 ， 将 通过 带 钢 冷 轧机 中 轧 制 的 钢板 连续 地 进行 加 热 - 
均 热 -冷却 -过 时 效 这 种 一 连 串 的 热处理 ， 去 除 由 轧 制 产生 的 残余 应 力 将 并 且 调节 
力学 性 能 。 
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散热 孔 
图 1-6 带 钢 冷 轧机 
4) 在 表面 处 理 生产 线 中 ,为 了 防止 钢板 生 锈 ， 在 钢板 表面 饶 上 一 层 防 锈 性 
能 优越 并 且 便 宜 的 金属 锌 。 而 且 ， 还 可 应 用 户 的 需求 进行 合金 电 链 层 的 处 理 与 
化 学 生成 膜 、 涂 装 处 理 等 工序 〈 见 图 1-7) 。 
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1.3 钢铁 制造 过 程 的 控制 


本 节 就 关于 钢铁 的 制造 过 程 的 控制 中 做 详细 介绍 。 

从 炼 铁 、 钢 铁 制造 过 程 到 轧 制 加 工 过 程 ， 再 到 热处理 、 表 面 处 理 过 程 的 多 
种 过 程 的 钢铁 生产 过 程 中 ， 作 为 要 推进 产品 品质 、 成 品 率 的 提高 、 节 能 及 自动 
化 、 省 力 化 的 基础 技术 ， 控 制 技 术 的 作用 非常 大 。 另 外 ， 由 于 钢铁 制造 过 程 为 
大 批量 生产 过 程 ， 若 能 实现 高 准确 度 的 控制 ， 如 该 工业 控制 方法 效果 显著 的 话 ， 
就 能 够 带动 人 们 积极 尝试 各 种 各 样 先进 的 控制 方法 的 理念 。 

关于 适用 于 各 个 过 程 的 控制 方法 ,很 大 程度 上 取决 于 控制 对 象 建 模 与 控制 
目的 ， 因 此 炼 铁 与 钢铁 制造 过 程 与 轧 制 过 程 是 有 区 别 的 。 对 于 炼 铁 与 钢铁 制造 
过 程 ， 由 于 是 伴随 以 固 相 、 人 气相、 液 相 的 流动 与 相 变 或 者 化 学 反应 的 现象 作为 
控制 对 象 ， 要 得 到 从 描述 现象 的 物理 、 化 学 定律 到 构成 数学 模型 的 这 些 方法 是 
较 困难 的 。 因 此 ， 大 多 数 情况 下 使 用 的 是 从 过 程 的 输入 输出 数据 确定 的 模型 。 

一 方面 ， 在 轧 制 过 程 中 ， 从 运动 方程 式 与 轧 制 理论 式 等 虽然 比较 容易 导出 
数学 模型 ， 由 于 是 制造 最 终 产品 的 过 程 ， 需 要 直接 结合 尺寸 与 力学 性 能 这 种 产 
品 品 质 的 高 准确 度 的 控制 技术 。 另 外 ， 如 带 钢 热 轧 精 轧机 与 带 钢 冷 轧 串 列 式 轧 
机 那样 ， 为 了 控制 通过 机 架 之 间 产 生 的 张力 和 互相 干涉 的 控制 量 ， 因 此 本 质 上 
大 多 数 情况 下 作为 多 变量 系统 来 处 理 。 

1. 构成 要 素 

在 控制 系统 的 构成 上 ， 它 承担 着 传感器 的 高 准确 度 、 高 可 靠 性 ， 调 节 央 的 
快速 响应 ， 以 及 实际 安装 了 控制 逻辑 的 计算 机 与 传送 过 程 数据 与 控制 信号 的 网 
络 快速 响应 等 这 些 重 要 的 作用 。 这 些 技术 的 发 展 ， 虽 然 能 够 初步 实现 高 级 控制 
系统 ， 但 由 于 本 书 版 面 所 限 不 得 不 省 略 ， 这 里 仅 就 关于 主要 的 控制 对 象 的 数学 
模型 与 控制 方法 做 介绍 。 另 外 ， 有 关 有 效 地 运用 、 管 理 制 造 过 程 整体 的 生产 管 
理 系统 ， 还 有 作为 系统 整体 的 最 优化 等 重要 控制 功能 ， 本 书 也 不 做 介绍 。 

2. 控制 功能 

表 1-1 为 钢铁 制造 的 各 过 程 中 的 主要 控制 功能 。 

轧 制 过 程 之 后 ， 根 据 制 造 的 产品 而 分 成 各 种 过 程 ， 厚 板 轧机 、 型 钢 轧 机 、 
线材 轧机 或 者 钢管 轧机 。 这 些 相关 内 容 在 此 省 略 ， 本 书 仅 就 下 面 产 量 较 多 的 薄 
钢板 的 项 目 做 介绍 。 

1) 关于 炼 铁 过 程 

① 以 根据 炉 内 反应 模型 的 炉 况 预测 为 基础 的 高 炉 铁 液 温度 控制 。 

② 由 传 热 模 型 中 导出 的 ARX 模型 中 应 用 了 积分 型 最 优 调节 器 的 热风 炉 燃 
料 投 入 量 控制 。 
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③ 依据 传 热 模型 与 线性 回归 模型 的 并 用 的 炼焦 炉 排 放 温 度 控 甫 
表 1-1 主要 控制 功能 








te 
o 














































































































过 程 控制 项 目 
炼焦 炉 王 饱 〈 炉 热 ) 控制 、 排 热 回收 控制 
烧结 烧 成 点 、 通 气度 控制 、 成 品 成 分 控制 、 成 品 形状 、 品 质 控 制 
高 炉 装 入 物 分 布控 制 、 煤 气流 分 布控 制 、 炉 热 水 平 控制 、 热 风 炉 热量 控制 
转炉 ， 二 次 精炼 终点 温度 、 成 分 控制 ， 排 气 回收 、 炉 压 控 制 
连续 铸造 铸模 内 钢 液 液 位 控制 ， 二 次 冷却 控制 
热 纪 加 热 炉 燃 烧 控 制 ， 板 宽 控 制 ， 板 厚 控制 ， 机 架 间 张力 控制 ， 板 凸 度 、 
面 度 控制 ， 蚁 嵌 控 制 ， 卷 取 温 度 控制 
冷 轧 板 厚 控制 、 机 架 间 张 力 控制 、 平 面 度 控制 、 连 续 退 火炉 板 温 控制 
表面 处 理 附着 量 控制 、 合 金 化 度 的 控制 、 板 温 控制 
做 久 板 厚 控制 ， 板 宽 、 平 面 形状 控制 ， 板 凸 度 、 平 面 度 控 制 、 轧 制 、 冷 却 温 
度 控制 
无 颖 钢管 外 径 、 壁 厚 控制 ， 延 展 长 度 控制 ， 材 料 温度 控制 











电焊 接 钢 管 、 锻 焊 钢 管 熔接 热 输入 控制 





























线材 、 棒 材 尺寸 控制 、 机 架 间 张力 控制 、 材 料 温度 控制 
型 钢 尺寸 控制 、 中 心 偏离 控制 
能 源 氧气 蒸馏 塔 气 浓度 控制 ) 











2) 关于 钢铁 制造 过 程 
① 采用 冶金 反应 模型 与 线性 回归 模型 的 转炉 吹 炼 控制 。 
@ 采用 互 控制 的 铸模 内 钢 液 液 位 控制 。 

③ ”以 采用 传 热 模型 的 温度 预测 为 基础 的 连 铸 机 二 次 冷却 控制 。 
3) 关于 带 钢 热 轧机 
中 ”使 用 线性 计划 法 的 连续 加 热 炉 燃烧 控制 。 

② 基于 数学 模型 的 轧机 的 起 动 (初期 设 定 ) 与 预测 误差 的 反馈 修正 。 
③ ” 精 轧机 的 钢板 厚度 、 拉 力 控制 : 
a) 采用 最 优 增益 调整 的 板 厚 控制 ; 
b) 依据 利用 干扰 预测 值 的 最 优 跟踪 控制 的 板 厚 控制 ; 
c) 采用 最 优 调 节 器 的 板 厚 -机 架 间 拉力 控制 ; 

d) 采用 干扰 观察 的 活 套 控 秆 
4) 关于 带 钢 冷 轧机 

① ”基于 数学 模型 的 全 连续 轧机 的 起 动 (初始 设 定 ) 。 
② 采用 最 小 二 乘法 的 钢板 的 平面 度 控制 。 

③ ” 带 钢 冷 轧机 的 板 厚 、 拉 力 控制 : 
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a) 基于 冷 连 轧机 的 动态 特性 解析 的 板 厚 、 拉 力 控 制 ; 

b) 应 用 ILQ (最 优 控 制 道 问 题 ) 的 串 列 式 轧机 第 1 机 架 的 控制 ; 
c) 使 用 交叉 调节 器 的 冷 轧 机 的 控制 。 

5) 关于 连续 退火 、 表 面 处 理 过 程 


谋求 非 稳 态 部 分 的 设 定 值 转换 时 间 最 优化 的 连续 退火 炉 板 温 控 出 
综 上 所 述 ， 本 书 基于 模型 控制 为 重点 ， 主 要 描述 关于 建 模 及 适 月 


法 。 
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3) 
4) 


5) 


6) 
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第 2 章 ， 炼 铁 过 程 的 控制 





炼 铁 过 程 ， 是 由 将 焦炭 与 煤 粉 等 作为 热源 及 还 原 剂 还 原 铁 的 氧化 物 的 铁 矿 
石 ， 以 制造 含 4%~5% 碳 的 熔融 状态 的 生铁 〔 铁 液 ) 的 高 炉 为 中 心 ， 并 且 为 了 
适应 高 炉 的 有 效 操 作 ， 对 装 入 炉膛 原料 的 铁 矿石 与 煤 进行 预先 处 理 的 烧结 机 
炼焦 炉 及 为 高 炉 提 供 吹 入 热风 的 热风 炉 所 构成 的 。 

本 章 中 就 基于 高 炉 、 烧 结 机 、 炼 焦 炉 、 热 风 炉 的 控制 做 介绍 。 





























2.1 高 炉 炉 况 控 制 








高 炉 位 于 炼 钢 厂 最 上 游 的 位 置 ， 担 负 着 大 量 地 生产 供给 具有 稳定 温度 与 成 
分 的 铁 液 的 任务 。 作 为 高 炉 的 内 部 形状 ， 直 径 为 10 一 15m， 高 为 30 一 40m, 内 
部 容积 为 3000 一 5000ms 的 大 致 圆 简 状 的 构造 物 ， 内 表面 砌 以 具有 内 部 张力 的 耐 
火 砖 ， 外 表面 以 钢板 制 的 铁皮 覆盖 。 

图 2-1 中 所 示 的 为 高 炉 示 意图 。 从 炉 顶 分 层 装 入 由 烧结 矿 与 粉 矿石 烧 成 的 颗 
粒 、 预 处 理 过 的 矿石 与 焦炭 、 石 灰 石 ， 并 在 高 炉 下 部 被 称 为 风口 的 热风 吹 入 口 
吹 入 1000~~1200'C 的 热风 、 煤 粉 及 重油 。 在 风口 前 ， 由 于 焦炭 与 煤 粉 等 的 燃烧 ， 
还 会 产生 高 温 的 还 原 气体 CO、H; 。 该 气体 与 从 炉 顶 下 降 的 原料 进行 串 列 式 ， 一 
边 进行 反应 一 边 在 炉 内 上 升 ， 最 终 从 炉 顶 被 排出 去 。 

烧结 矿 与 颗粒 等 的 铁 原料 ， 一 边 在 炉 
内 下 降 ， 一 边 在 炉 上 部 的 低温 区 域 中 根据 
一 氧化 碳 的 间接 还 原 ， 且 在 炉 下 部 的 高 温 
区 域 中 通过 固体 碳 的 直接 还 原 ， 在 各 自 被 
还 原 的 同时 熔化 ， 并 落 在 炉 下 部 的 焦炭 层 
上 ,成 为 铁 液 并 在 炉 底部 聚集 。 另 外 ， 在 
铁 原料 里 包含 了 的 氧化 硅 (SiO。) 与 氧化 
铝 (ALO。) 等 与 石灰 石 进行 反应 ， 成 为 の 
熔融 状态 的 矿 漆 ， 与 铁 液 分 离 。 炉 底部 聚 ] iFioomc 
集 的 铁 液 与 熔融 状态 的 矿渣 每 隔 一 定时 间 
从 炉 壁 上 设置 的 出 铁 口 与 出 漆 口 的 小 洞 中 ee 
被 巻 取 。 图 2-1 高 炉 示意 图 


这 样 ， 高 炉 的 炉 内 为 伴随 着 气 、 液 、 固 三 相 的 流动 与 固 、 液 的 相 变 的 氧化 、 
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还 原 反 应 过 程 ， 这 个 过 程 是 非常 复杂 的 现象 ， 因 此 是 模型 化 较为 困难 的 代表 过 
程 之 一 。 不 仅 如 此 ， 它 的 内 部 温度 高 达 两 千 多 度 ， 压 力 为 400kPa 左右 的 高 温 高 
压 ， 而 且 由 于 周围 是 耐火 砖 与 铁皮 相 歼 盖 ， 要 测量 也 是 很 不 容易 的 。 

作为 高 炉 控 制 的 主要 功能 ， 分 为 使 高 炉 作 业 稳 定 化 的 中 长 期 管理 与 适当 调 
节 铁 水 温度 与 铁水 成 分 的 炉 热 控制 两 个 部 分 。 


2.1.1 炉 况 监视 


从 炉 顶 部 装 入 炉 内 的 铁 矿石 与 焦 恢 ， 随 着 在 炉 内 的 下 降 会 发 生 从 固体 到 液 
体 的 相 变 ， 形 成 了 在 中 炉 身 上 部 的 固体 -气体 的 对 流 移 动 层 ，@ 炉 身 下 部 的 熔化 
层 ; 加 炉 身 下 部 的 固体 -气体 -液体 的 共存 液 滴 下 层 。 熔 化 层 为 铁 矿 石 熔 解 之 后 的 
从 固体 转变 到 液体 的 中 间 状 态 ， 气 流 不 畅 且 阻力 变 得 较 大 。 因 此 ， 该 软化 熔铸 
带 的 形状 、 位 置 影响 着 气流 的 分 布 ， 由 于 与 高 炉 的 生产 率 、 操 作 稳 定性 有 很 大 
的 相关 ， 适 当地 保持 熔铸 带 形 状 、 气 流 分 布 是 很 有 必要 的 。 

在 炉膛 中 ， 从 炉 顶 部 到 风口 ， 在 半径 方向 、 圆 周 方向 及 垂直 方向 均 在 内 部 
装 有 各 种 各 样 的 传感器 与 气体 温度 计 及 气体 采样 管 ， 并 设置 了 插入 高 炉 内 部 的 
探测 器 〈 见 图 2-2)。 在 层 顶 部 ， 设 置 了 用 于 测量 气体 与 固体 的 分 布 状况 的 装 人 
物 断 面 测量 与 层 上 气体 探测 器 。 在 炉 膀 中 部 ， 垂 直 探测 器 与 炉 壁 静 压 计 是 为 了 
掌握 熔铸 融 的 状态 而 设置 的 。 











































































































男 外 ， 为 了 炉 内 观测 的 炉 顶 暗 炉 口 瞳 视 照相 机 
视 照相 机 与 光纤 探测 器 ， 或 者 为 了 ”上层 近 测 装 置 六 
预测 炉 体 监视 的 炉 壁 与 炉 底 的 测 温 。 。 員 肉 邊 传动 轴 探 测 装置 
器 与 砖 的 侵蚀 状况 ,在 耐火 砖 中 埋 光纤 维 探测 装置 
入 了 热电 偶 与 电子 诊断 (Electronic 上 | 铁皮 温度 计 
Diagnosis method，ED) 传感器 。 | sa 





的 数据 为 基础 ， 将 炉 内 的 气流 、 装 。 全 江 
和 信物 下 降 、 铁 液 滴 下 、 传 热 及 化 学 
反应 的 各 种 现象 用 数学 公式 化 的 高 图 2-2 高 炉 炉 内 与 炉 体 传感器 
度 方向 、 半 径 方向 的 二 次 方 ， 进 而 
考虑 贺 周 方向 的 三 次 方 的 高 炉 炉 内 状况 仿真 模型 进行 研究 ， 从 而 能 够 准确 地 推 
测 气流 分 布 与 熔铸 带 的 形状 与 变化 。 

然而 ， 这 些 的 模型 虽 在 离线 时 分 析 有 效 ， 但 无 法 达到 实际 使 用 这 个 模型 进 
行 作业 的 状态 。 现 在 的 监视 方法 : 

1) 从 过 去 的 经 验 中 将 炉 内 状况 预先 分 类 为 几 种 类 型 ， 从 被 测量 的 探测 器 与 
炉 壁 温度 的 数据 中 得 出 现在 状况 的 代表 类 型 接近 哪 一 种 类 型 ， 再 依据 神经 网 络 


以 设置 在 炉膛 中 的 传感器 得 到 | 送 风 支管 流量 计 
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的 模式 识别 功能 进行 判断 ， 采 取 装 和 原料 层 厚 度 的 适当 分 布 等 的 作用 方法 。 

2) 整理 熟练 操作 者 的 思考 过 程 ， 并 将 此 作为 知识 库 ， 从 而 将 从 检测 出 的 信 
息 到 动作 的 判断 变 成 规则 化 的 专家 系统 。 

等 等 ， 虽然 只 是 知识 工程 学 的 方法 的 应 用 实例 且 早 已 做 过 为 数 不 少 的 报告 ， 
但 新 的 控制 技术 的 逐渐 发 展 仍 是 值得 期 待 的 领域 。 


2.1.2 铁 液 温度 控制 


在 高 炉 作 业 中 ， 控 制 铁 液 的 温度 具有 重要 的 意义 。 也 就 是 知 铁 液 温度 过 低 ， 
由 于 铁 液 与 矿渣 的 流动 性 较 差 ， 从 炉膛 排出 这 些 就 变 得 相对 困难 ， 旦 炉 内 通气 
性 的 恶化 与 在 炉 截面 上 部 分 的 通气 阻力 变 得 异常 小 ， 引 起 通气 分 布 的 不 均匀 与 
送 风 压 力 的 不 均匀 ， 伴 随 炉 断面 的 装 入 物 下 降 速 度 均匀 的 气体 的 通风 ， 或 者 发 
生 炉 内 装 入 物 暂 时 地 突然 下 降 滑 动 与 下 降 停 止 的 搭 棚 等 的 种 荷 异 常 ， 使 得 稳定 
操作 变 得 困难 。 另 外 若 温 度 过 高 ， 由 于 气体 的 体积 膨胀 等 通气 性 能 发 生 障 碍 的 
同时 ， 燃 料 使 用 量 也 会 增加 。 

另 一 方面 ， 铁 液 温 度 若 发 生 大 的 变动 ， 与 铁 液 温度 强 相 关 的 铁 液 成 分 (Si、 
S、C) 的 分 布 也 会 增 大 ， 会 给 予 下 一 道 工 序 的 钢铁 制造 带 来 工程 较 大 的 干扰 。 
因此 ， 为 使 铁 液 温度 保持 稳定 ， 并 且 尽 可 能 地 将 铁 液 温度 的 标准 降低 ， 从 而 降 
低 燃 料 成 本 ， 这 是 很 重要 的 。 

这 里 ， 为 了 在 线 时 可 以 使 用 ， 就 基于 简洁 数学 模型 的 铁 液 温度 的 模型 预测 
控制 进行 讨论 。 

1) 高 炉 数 学 模型 

为 了 做 得 在 线 可 以 使 用 且 具 简洁 的 数学 模型 ， 炉 内 将 半径 方向 与 圆周 方向 
均一 化 。 男 外 ， 炉 内 反应 区 域 在 高 度 方向 可 以 分 割 成 5 个 阶段 ,假设 在 各 有 段 只 
进行 特定 的 反应 。 也 就 是 ， 假想 从 上 部 起 : 四 预 热带 ，@Fe:0O; FesO, 还 原 
带 ，@FesO, 一 FeO 还 原 带 ，@FeO 一 Fe 还原 及 碳 熔 解 反 应 (C 十 CO。 一 2CO) 
带 ，@ 风 口 前 焦炭 燃烧 带 的 五 个 反应 带 。 

男 外 在 各 个 阶段 ， 考 虑 到 每 个 物质 成 分 的 收 支 ， 以 及 每 个 固体 、 气 体 的 热 
平衡 ， 构 成 了 反应 速度 计算 、 炉 内 物质 流量 计算 及 各 段 固 体 气体 温度 计算 的 三 
个 主要 计算 部 分 的 数学 模型 〈 见 图 2-3、 图 2-4) 。 

进而 ， 对 物质 流量 、 炉 内 温度 有 较 大 影响 的 第 4 阶段 的 碳 熔 解 反应 速度 R， 
及 鉄 液 生成 速度 尽 。( 児 較 2-3)， 从 送 风 及 炉 顶 气体 的 实际 测量 数据 中 ， 根 据 基 
于 物质 收 支 用 逆 运 算 值 进行 适应 的 修正 ， 能 够 提高 数学 模型 的 预测 准确 度 。 

图 2-5 表示 ， 由 数学 模型 推测 计算 的 铁 液 温度 (第 5 阶段 固体 温度 TS;) 与 
实测 值 的 比较 。 根 据 上 述 的 适应 修正 ， 模 型 计算 值 能 很 好 地 与 实测 铁 液 温度 相 


符合 只。 
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装 入 物 。 炉 项 气体 ”反应 








探测 装置 速度 操作 数据 
反応 連 度 
‘ 
FesO4+CO つ 3FeO+CO Sm 
Fe104+H> つ 3FeO+H2O 二 
CaCO3 一 CaO+CO> [| 
C+CO—2CO 应 热量 入 口 热 最 
FeO+CO つ FetCO2 
CthO SCO 执 
HO 必 
C+H2O つ CO+H> 和 热 收 支 方 程式 
Oil(CzH) つ 2C+ う H > 
各 段 固体 温度 7si), 
铁水 + 矿渣 送 风 气体 温度 (7Gi) 
反应 
图 2-3 数学 模型 的 考虑 方法 图 2-4 数学 模型 的 构成 





/(Nm3/min) 铁水 温度 /*C 
(实测 值 )( 计 算 值 ) 


送 风 流量 


送 风湿 度 
(gNm3) 
らき 


入 量 /(L/min) 





图 2-5 依据 数学 模型 的 铁 液 温度 的 计算 实例 

2) 铁 液 温度 控制 方式 

对 于 铁 液 温 度 的 操作 变量 变化 的 响应 延迟 ， 在 单纯 的 反馈 控制 中 达到 期 望 
的 控制 是 困难 的 。 另 外 ， 由 于 高 炉 像 前 面 所 述 那 样 是 复杂 且 超 大 的 过 程 ， 一 
陷入 状态 不 佳 的 情况 ， 想 恢复 到 原来 的 情况 则 需要 耗费 大 量 的 时 间 与 费用 
此 运行 中 多 为 拥有 经 验 的 熟练 操作 者 来 进行 的 。 因 此 ， 不 仅仅 输出 准确 度 较 高 
的 控制 输出 ， 整 个 计算 过 程 也 容易 理解 ， 也 能 使 操作 者 理解 并 且 接 受 ， 这 在 推 
进 实用 化 的 方面 是 重要 的 因素 。 
这 里 ， 作 为 适合 这 个 的 方法 ， 应 用 了 下 述 所 示 的 模型 预测 控制 法 。 
① ”根据 使 用 模型 的 仿真 ， 预 测 当 前 操作 量 持 续 工 时 间 后 的 铁 液 温度 。 

@ 以 工时 间 后 的 铁 液 温度 预测 值 的 目标 温度 的 偏差 为 基础 ， 由 式 (2-1) 
计算 必要 的 控制 操作 量 。 


A = Ki TT GT (2-1) 
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式 中 , Ax 为 操作 变化 量 ，K 1 为 积分 增益 ; Ti 为 铁 液 温 度 目标 值 ; 7。。 为 依据 
数学 模型 的 铁 液 温度 预测 值 。 

这 种 控制 方法 ， 如 图 2-6 所 示 的 模型 预测 控制 示意 图 ， 能够 赁 直觉 容易 地 
理解 ， 且 被 解释 为 通常 人 们 在 控制 场合 的 方法 的 自然 扩展 。 与 此 同时 ， 下 述 式 
子 表 示 了 积分 形状 态 反 馈 控 制 的 一 种 。 


























Tig ( 目 标 值 ) 






铁水 温度 Tpig 
Ppig (r/)( 推 測 信 ) に 
操作 変量 U U*( 指 令 值 ) 1 U*(D=U +Ki(T*pig— Tpig (LD) 
送 风 湿度 ES 
送 风 温度 。 | 一 ーーーーーー デ ーー rE 
液态 燃气 吹 入 量 


图 2-6 模型 预测 控制 
也 就 是 ， 高 炉 过 程 用 以 下 的 线性 系统 来 表示 : 


ィ ー4z 十 gz 十 Du 
y=Cz 
式 中 , x 为 炉 内 温度 、 响 应 速度 等 的 状态 变量 ; 为 操作 变量 ; 4 为 外 界 干扰 ; 
y 为 铁 液 温度 等 的 输出 ; 4 、B、C、 等 为 各 系数 矩阵 。 
关于 操作 量 u(z)， 外 界 干 扰 d (1)， 时 间 z 的 值 ， 若 假设 为 一 直 持 续 到 工 时 
间 后 


(2-2) 

















7 上 し 
X(t+L)=e zr() +| eT {Bult) Dd (1)}dr 





二 ex(z) 十 (| ea) GO 一 Aa60) 


ー ェ (の ) 十 (| ee) の (2-3) 


在 该 控制 方式 中 ， 基 于 从 输出 的 世 时 间 后 的 预测 值 的 目标 值 y, 得 到 的 偏 
差 ， 操 作 量 z⑰) 由 以下 的 式 (2-4) 決 定 。 


六 
i =Kiy IG +L)} =Kily, y(t) cl(| erdr) + (2-4) 
































因此 
a =Ki | 人 一 yjdc 一 Fr (2-5) 
这 里 ， 反 馈 增益 下 如 式 (2-6) 所 示 。 
F = Ke 人 | e’ “dr (2-6) 

















3) 实际 设备 的 应 用 结果 
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由 于 高 炉 陷 入 异常 状态 的 情况 下 损耗 是 非常 大 的 ,为 了 实施 自动 控制 ， 必 
须 确 认 是 否 满足 了 这 个 前 提 条 件 ， 同 样 得 到 现场 操作 者 的 理解 也 是 很 重要 的 。 
由 此 可 见 ， 当 自动 控制 应 用 于 实际 设备 时 ， 根 据 从 过 去 到 未 来 炉 温 的 变化 和 所 
表示 的 控制 操作 相关 的 时 间 序 列 图 表 ， 我 们 能 够 识别 任何 时 候 的 炉 温 动向 与 控 
制 状 况 。 

男 外 ,为 了 检测 输入 数据 与 炉 的 异常 ， 要 经 常 监视 有 关 印 和 荷 的 速度 、 压 降 、 
次 入 物 数据 ， 炉 顶 气 体 成 分 、 温 度 ， 气 体 利用 率 等 项 目的 状态 ,做 成 当 检 出 异 
常 时 停止 依据 数学 模型 的 自动 操作 ,根据 警报 要 求 操 作者 确认 的 系统 。 

图 2-7 所 示 的 是 手动 控制 与 自动 控制 的 铁 液 温度 控制 状况 的 典型 事例 。 在 
自动 控制 的 情况 下 ， 铁 液 温度 的 变化 减少 ， 其 结果 ， 使 目标 温度 降低 到 15°C 以 
下 的 操作 成 为 可 能 ， 直 接 关 系 到 燃料 使 用 量 降低 及 高 炉 操 作 的 稳定 性 。 






















































































铁水 温度 /°C 


入 量 /(L/min) (x10%) (实测 值 )( 计 算 值 ) 








12 0 12 0 12 0 12 
(时 刻 ) 


液态 燃气 吹 Si/ 





铁水 温度 /°C 
Six102% 
(实测 值 )( 计 算 值 ) 





液态 燃气 吹 入 


量 /(L/min) 


(时 刻 ) 


b) 自动 控制 
图 2-7 铁 液 温度 控制 的 实际 设备 试验 结果 
另外 ， 通 常 炉 况 是 依据 数学 模型 而 进行 控制 ， 在 停止 送 风 前 后 的 非 稳 态 时 
期 与 炉 壁 附着 物 脱落 等 的 炉 况 异常 情况 下 ， 为 了 进行 重视 根据 经 验 规则 的 稳定 
操作 而 自动 切换 的 系统 也 有 报道 ( 见 图 2-8)。 
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整体 格局 判断 MA 不 可 应 用 模型 可 应 用 模型 








TSs( 模 型 ) 


ザー 











焦油 /(L/h) ”铁水 温度 /*C S. 温 度 /C 
ト 
8 





5 000 
4 000 _ 
3 000 
2 000F Na 
| WE Ok 5 FT 
5 10 "20 25 30 35 40 45 
時 出向 


图 2-8 依据 数学 模型 的 控制 与 规则 库 控 制 的 切换 


2.2 热风 炉 的 燃料 投入 量 控制 


热风 炉 向 炉膛 输送 热风 的 蓄 热 式 热 交 换 器 的 使 用 占 炼 铁 厂 能 源 消 耗 的 相当 
一 部 分 的 比例 。 一 座 炉膛 中 一 般 设 置 3 或 4 座 热 风 炉 。 各 热风 炉 中 ， 使 气体 燃烧 
并 在 硅 砖 中 蓄 热 的 燃烧 阶段 与 在 热风 炉 中 加 热 冷风 然后 再 向 高 炉膛 供给 热风 的 
送 风 阶段 ， 这 两 者 反复 地 交互 进行 。 

而 且 送 风 阶 段 中 ， 让 从 热风 炉 出 来 的 热风 与 一 部 分 冷风 相 混 合 ， 是 使 高 炉 
的 送 风 温度 保持 一 定 。 男 外 ， 燃 人 烧 气 体 、 高 炉 气体 与 高 热量 的 炼焦 炉 气 体 也 会 
混用 。 

这 里 ， 主 要 就 将 能 量 消耗 最 小 化 为 目的 的 热风 炉 的 燃料 投入 量 控制 系统 外 


作 一 介绍 。 
2.2.1 热风 炉 的 过 程 模型 


热风 炉 的 燃烧 阶段 及 送 风 阶段 砖 的 温 度 的 计算 流程 图 如 图 2-9 所 示 。 先 假 
设 热 风 炉 的 水 平 截 面 为 均匀 的 ， 在 高 度 方向 分 割 成 N 段 ， 当 第 i 段 的 破 的 温度 

设 为 T, (CC)， 气 体温 度 设 为 To CC)， 由 各 段 的 热平衡 计算 求 出 下 述 所 示 的 
Ts、 Tei。 

1) 燃烧 阶段 

燃烧 阶段 的 燃烧 气体 及 其 砖 的 温度 ， 以 燃烧 火焰 温度 Tex 为 基础 ， 用 以 下 
的 式 (2-7)、 式 (2-8) 进行 计算 。 

気体 
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C.F, (To — Ton) =hyAi(Ts PJ (2-7) 
破 : 
27。 
CM, 3 =hnAi(To — Tsu) — hsBi(Ts — To) (2-8) 





气体 -人 砖 之 间 的 总 传 热 系数 ,Lkcal/(m*，h。 玉 )j, 可 换算 为 [1.163W/ 
(m*。K)], 考 虑 到 气体 中 的 辐射 与 对 流 : 
hyo; =ho hs (2-9) 


气体 、 空 气 的 供给 
气体 的 燃烧 | 











(气体 一 人 肆 块 ) 热 交换 


各 施 分 大 温度 
捧 氏 温度 


过 程 计算 框图 









a) 燃烧 阶段 的 模型 计算 流程 





冷风 供给 


冷风 的 分 配 




















热风 高 炉 送 风 


排 气 湿度 


人 套 块 一 气体 ) 热 交换 | 


各 部 分 砖 块 的 温度 
热风 炉 出 口 温度 






















EC 時 
调节 阀 、 ーー ニー ニー=1 jl 时 间 
送 风 温度 稳定 化 高 炉 送 风 温 度 1 循环 (2~3h) 
过 程 计算 框图 
b) 送 风 阶段 的 模型 计算 流程 の 一 个 循环 燃烧 和 送 风 的 切换 
图 2-9 热风 炉 的 过 程 模 型 
辐射 : 
(To 十 273)* 一 ( 李 。 十 273)* 
hs =4.88 X10 3e 一 a (2-10) 
式 中 , e 为 气体 - 砖 间 的 辐射 率 。 
対流 : 
hoi=(a+BTo)v rd (2-11) 


式 中 , ? 为 气体 流速 ; 2 相当 于 热气 输送 管道 直径 ; a、B 为 常数 。 
2) 送 风 阶段 





第 2 章 


炼 铁 过 程 的 控制 7Z 











送 风 阶 段 的 燃烧 气体 及 其 砖 的 温度 ， 以 冷风 温度 Te 为 基础 ， 用 式 (2-12)、 


式 (2-13) 进 行 计算 。 


















































気体 : CF Tom 一 To) =hyAi(Ts — To) (2-12) 
硅 巷 ， CM, =hyAi To — Tu) —hsBi(Ts — To) (2-13) 
二 和 (2-14) 
式 中 ,T。 为 周围 温度 CC); Cs 为 气体 比热容 党 登 110 
[kcal/(N・mi!・K)], 下。 为 气体 流量 LCN ， a SA 
m?)/h], C. 为 硅 砖 比热容 [kcal/ (kg * K)]; SE 
M. 为 硅 砖 重量 (kg); 4。 为 炉 壁 传 热 系数 Sp | VY 
[kcal/(m? ・h・K)]; A 为 气体 硅 砖 接触 面 に 
积 (m*); B 为 炉 壁 面积 (m ); z 为 时 间 (h)。 5 | 全 、 向 
图 2-10 所 示 的 是 热风 炉 的 实际 操作 数据 党 二 ”4 
与 数学 模型 的 仿真 结果 的 比较 ， 表 明 两 者 是 を も 、] gg 和 ow 


非常 一 致 的 。 
热风 炉 燃 料 投 入 量 控制 


热风 炉 燃 料 投 入 量 控制 的 目的 是 将 送 风 
阶段 结束 时 的 热风 炉 出 口 温度 维持 在 目标 送 
风 温 度 以 上 ， 与 此 同时 为 了 防止 硅 砖 的 


2.2.2 






































损伤 ， 将 奏 温 度 维持 在 下 限 温度 以 上 ， きど 
并 以 此 制约 为 基础 ， 尽 可 能 地 减少 燃料 ”于 型 
投入 量 。 Ea 
在 实际 的 操作 中 ， 由 于 热风 炉 的 动 ” 器 2 
态 特性 非常 的 迟缓 ， 因 此 会 投入 不 必要 这 
的 多 余 燃料 ， 往 往 是 为 了 回避 上 述 问 ” 汪 
题 。 や る 


1. 过 程 的 线性 回归 模型 
为 识别 热风 炉 的 动态 特性 ， 运 用 试 
验 输入 数据 是 因为 要 对 实际 操作 给 予 外 











し っ 





2 4 6 810121416 


图 2-10 热风 炉 模 型 的 计算 值 
与 实际 测量 值 的 比较 





周期 数 
图 2-11 送 风 温度 与 硅 砖 温度 
的 阶 跃 响应 仿真 结果 





界 干扰 量 ,， 这 里 是 基于 前 面 所 述 的 数学 
模型 的 仿真 从 而 识别 动态 特性 。 图 




















2-11 仿真 了 使 燃烧 气体 的 炼焦 炉 气体 的 流量 




















变 成 阶 唉 状态 时 的 送 风 温 度 与 硅 砖 温度 的 变化 的 曲线 。 
根据 这 个 仿真 的 结果 ， 可 以 知道 送 风 温度 的 




















硅 砖 温度 的 时 间 常 数 为 30 个 周期 ( 约 80h)。 





时 间 常 数 为 15 个 周期 ( 约 40h)， 
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这 样 ， 用 式 (2-15)、 式 (2-16) 求 出 表示 热风 炉 的 动态 特性 的 脉冲 传递 函数 
G2)。 





Ul 
[| -ee ws | GD = {OC (2-15) 
ツ 2 dq 
y(t 
Gij(z)=g zz ez ez (2-16 ) 
1 一 カ , ヶ 









































式 中 , yi 为 热风 炉 出 口 温 度 ; ys 为 硅 砖 温度 ; ui 为 高 热量 燃料 气体 流量 ;zs 
为 低热 量 燃料 气体 流量 ; 4 为 送 风量 。 

2. 控制 系统 的 设计 

以 过 程 的 线性 回归 模型 式 (2-15)、 式 (2-16) 为 基础 ， 设 w= 二 [ul;，usj" 为 操 
作 输 入 , y 二 [Ly;，y2s]" 为 控制 输出 ，4d 为 已 知 外 界 干扰 ， 导 入 离散 时 间 状 态 方 
程式 (2-17)、 式 (2-18)。 




















x(k1)=Azr(k) 十 Bz (る ) + Dak) (2-17) 
y(k) =Cx (ん ) (2-18) 
式 中 , x 为 8 次 的 状态 变量 矢量 ; 和 矩阵 和 A、B、C、D 如 下 式 所 示 。 
[0 0:1 0:0 0: 0 0] 
0 0:0 1i0 0:0 0 
0 0i0 0:i1 0: 0 0 
0 0:0 0 0 1: 0 0 
a te i ee 
0 0 0 0:0 0i1 0 
0 0:0 0:0 0 0 1 
0 010 0!O 0j ぁ 0 
| 010 0i0 010 pa 
_ (2-19) 
Bi Di 
B， D, 
B = 。 りー 
B; D; 
B, 站 








1 0 0 0 0 0 0 0 
C 
0 1 0 0 0 0 0 0 
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求 得 对 于 系统 式 (2-17)、 式 (2-18) 的 积分 形式 最 优 调节 器 。 即 将 外 界 干扰 
Da 及 目标 值 设 为 恒定 的 (y 王 ~) 时 
を (ん ) 三 ェ (ん 十 1) 一 テ ( ん ) 

e( ん ) デ ァ ーッ (ん ) 
?( ん ) 三 x( を 十 1) 一 (ん ) (2-20) 
得 到 以下 的 が 大 系 銃 式 (2-21) 、 式 (2-22) 。 








| [| 
一 4。 + B.vCk) (2-21) 
e& 十 1) e(k) 
| 
e(k)=C. (2-22) 
el(k) 
其 中 ， 
A 0 B 
| | a.—| | C.=[0 I] (2-23) 
ーC I 0 
对 于 这 个 扩大 系统 考虑 评价 函数 为 
j= OO0DRe(5) (2-24) 


k=0 


式 中 ，Q 、R 为 正定 值 对 称 和 矩阵 。 
作为 该 评价 函数 的 最 小 最 优 输 入 为 




















v(k) 一 KE(R) 十 Ke (を) (2-25) 
增益 民 、 开 :为 用 下 式 给 出 
[K KK] テー(R 十 了 JP お) お PA。 (2-26) 
而 了 为 离散 型 里 卡带 (Riccati) 方 程式 
P=ATPA,—ATPB.(R +BIPB.) BIPA. + CQC. (2-27) 
的 准 正定 值 对 称 和 矩阵 解 。 
因此 ， 控 制 输入 uw 变 为 下 面 对 应 的 式 : 
ul(k)=uo + K{r(k)— so) + Ki Dtr —y0)) (2-28) 
式 中 的 zx、 的 初始 值 xz。、u。， 作 为 式 (2-17)、 式 (2-18) 的 稳 态 解 ， 由 式 (2- 
29) 给 出 。 
| (2-29) 
Uo た 
其 中 ， 


A—I B 
z=| | (2-30) 
C 0 


根据 以 上 ， 控 制 系统 的 结构 框图 如 图 2-12 所 示 。 图 2-13 是 变化 目标 送 风 
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温度 时 的 控制 系统 的 响应 的 仿真 结果 ， 由 图 可 知 ， 迅 速 地 增加 高 热量 的 流量 且 
能 够 快速 地 达到 目标 的 送 风 温度 。 





























图 2-12 控制 系统 结构 框图 


冷风 量 /[GNm3)/h 
令 风量 /[( | 


硅 砖 温度 /*C 


送 风 温度 /*C 


炉 出 口 热风 温度 PC 
高 热量 气体 量 
7[((Nm3)h] 5000 


低热 量 气体 量 
7/[(Nm3)h] 0 
ー3000 


40 
0 








7 得 





图 2-13 目标 送 风 温 度 变化 时 的 响应 仿真 结 

3. 实际 设备 的 应 用 试验 结果 

图 2-14 所 示 为 将 送 风 温度 的 自动 控制 实验 结果 与 手动 操作 数据 相 比 较 ， 由 

图 可 知 能 够 很 好 地 跟踪 目标 值 的 变化 ， 并 大 幅度 减少 浪费 的 余热 费用 ， 能 够 达 
到 节能 的 效果 。 


















































QO 
ら 会 
3 实测 值 本 实测 值 
NM 二 
设 定 值 
10 20 30 40 痢 10 20 30 40 
/循环 数 /循环 数 
8 b) 


图 2-14 实际 设备 试验 结果 
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2.3 炼焦 炉 的 排放 温度 控制 








本 车 就 炼焦 炉 的 排放 温度 控制 进行 介绍 。 高 炉 用 焦炭 ， 除 了 有 作为 熔 解 铁 
矿石 的 热源 与 作为 氧化 铁 的 还 原 剂 的 作用 外 ， 也 有 为 了 确保 高 炉 内 的 气体 透气 
性 与 熔化 物 的 液体 渗透 性 作为 填充 材料 的 作用 ， 因 此 要 求 到 达 高 炉 炉 下 部 损伤 
少 但 又 需要 有 坚硬 细密 的 焦炭 。 焦 炭 的 强度 在 炼焦 炉膛 中 随 着 加 热 升温 而 提高 ， 
但 在 伴随 着 该 过 程 的 干 馏 中 使 用 
的 热量 却 增 加 了 。 因 此 ， 用 尽 可 ”灭火 塔 
能 低 干 馏 热 量 并 保持 必要 强度 的 带 式 输送 机 
炼焦 加 工 技术 是 必 不 可 少 要 的 。 引导 车 
图 2-15、 图 2-16 所 示 的 是 炼 焦炭 


焦 炉 的 示意 图 ， 装 入 焦化 室 的 煤 -=e 
通过 在 各 焦化 室 两 侧 的 燃烧 室 的 


TAM ma NN 
炉 壁 砖 ， 以 间接 加 热 的 方式 被 干 


偏 。 随 着 干 人 的 进行 ， 从 煤 中 会 本 
产生 碳 氢 化 合 物 系 的 气体 ， 这 些 
气体 可 以 通过 上 升 管 被 回收 。 完 
成 干 馏 的 焦炭 ， 从 焦化 室 的 端面 用 挤 出 机 推 上 灭火 车 ， 成 为 在 灭火 设备 中 由 水 
或 气体 冷却 的 高 炉 用 焦炭。 

























































灭火 车 





图 2-15 炼焦 炉 的 示意 图 





























图 2-16 炼焦 炉 的 构造 
另外 ， 燃 烧 室 被 细 分 为 多 个 烟 道 ， 各 烟 道中 燃料 气体 与 空气 混合 而 燃烧 。 
沿 着 焦化 室 的 一 列 的 烟 道 的 集合 称 为 烟 道 列 。 男 外 ， 在 汇总 的 数 十 个 焦化 室 被 
称 为 炉 群 的 单位 中 ， 控 制 干 饮 过 程 生产 焦 痰 。 
以 前 ， 用 肉眼 观测 炼焦 炉膛 通过 上 升 管 产生 气体 的 颜色 ， 或 者 由 产生 气体 
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温度 的 变化 来 判断 干 馏 是 否 完成 ， 为 使 从 装 炭 到 干 馏 完成 的 时 间接 近 预 定 值 而 
进行 输入 热量 的 增 减 ， 在 作业 条 件 有 较 大 异常 的 情况 下 ， 高 准确 度 地 预测 干 馏 
时 间 是 很 困难 的 。 

这 里 ,将 讨论 使 用 预测 炼焦 的 强度 与 反应 性 能 有 直接 关系 的 炼焦 温度 的 数 
学 模型 的 推出 焦炭 温度 控制 。 图 2-17 所 示 的 是 控制 系统 的 构成 ， 中 使 用 炼焦 炉 
内 传 热 模型 ， 从 装 入 煤 痰 及 预定 干 馏 时 间 到 推出 焦炭 温度 的 炼焦 温度 为 目标 值 
而 决定 燃烧 室 的 目标 炉 温 ; 名 为 了 达到 该 炉 温 而 控制 输入 热量 的 变化 量 。 
负荷 率 














































































6 完成 推出 时 刻 表 







( 装 炭 量 ， 石 炭 水 分 ) 






风化 室 





计划 干 饮 
时 间 





一 一 一 一 一 一 一 一 ゴ 


焦炭 炉膛 投入 热量 
图 2-17 炼焦 温度 控制 系统 的 构成 


2.3.1 炼焦 温度 预测 模型 


从 燃烧 室 到 焦化 室 中 心 之 间 的 一 次 方 传 热 模型 中 ， 预 测 在 焦化 室内 煤炭 向 
炼焦 干 馏 过 程 中 的 温度 推移 ( 见 图 2-18)。 

1) 砖 内 的 热传导 : 从 燃烧 室 列 侧 的 砖 壁 到 焦化 
室 侧 砖 壁 的 热传导 为 

QT 9 dT 
cwpy 97 一 天 人 元 ) (2-31) 
式 中 ,c。 为 硅 砖 的 比热容 ;ov 为 硅 砖 的 相对 密度 ;av 
为 硅 砖 的 热 导 率 ; 工 ,、 为 硅 砖 的 温度 ;上 为 时 间 ;z 为 
离 燃 烧 室 列 侧 壁面 的 距离 ,并 把 燃烧 室 列 侧 壁面 的 
温度 了 。 | ,-。 作 为 输入 (燃烧 室 列 温度 )。 

2) 从 焦化 室 侧 砖 表 面 到 焦炭 表面 的 热 辐射 : 
コー 一 人 。 =eo(T$— TL) (2-32) 
式 中 ,e 为 辐射 系数 ;o 为 斯 不 浪 - 玻 尔 兹 曼 常 量 。 

3) 焦化 室内 的 热传导 :从 焦炭 表面 到 炼焦 中 心 





【 此 
























































A 
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的 煤 及 焦炭 的 热传导 为 





dz 
式 中 ,c. 为 煤 的 比热容 ; 。。 为 煤 的 相对 密度 ; A。 为 煤 的 热 导 率 ; 了 。 为 煤 的 温 
度 ， 假 设 焦 化 室 中 心 对 称 且 绝热 。 

另外 ， 考 虑 到 煤 中 的 水 分 的 移动 及 汽化 潜 热 与 代 的 比热容 、 热 导 率 等 的 物 
理性 能 的 温度 依赖 性 也 是 有 必要 的 。 
图 2-19 中 ， 从 装 入 煤炭 到 推出 为 止 的 炼焦 中 心 温度 的 计算 值 与 测量 值 将 同 
时 表示 出 来 。 这 里 ， 能 够 在 装 入 煤炭 后 10h 之 内 维持 在 100 的 是 由 于 有 水 分 的 
汽化 潜 热 。 


97。 3f 37. 
c。p。 一 人 ] (2-33) 


















































焦炭 中 心 温 度 /"C 





干 饮 时 间作 
图 2-19 炼焦 中 心 温度 的 实际 值 与 计算 值 的 比较 
使 用 该 炼焦 温度 预测 模型 ， 为 使 从 装 入 煤炭 及 计划 干 馏 时 间 到 推出 焦 严 的 
温度 达到 目标 值 而 决定 燃烧 室 的 目标 炉 温 。 
2.3.2 炉膛 热量 输入 控制 


理论 上 求 出 炉膛 输入 热量 的 变化 
在 实际 设备 中 把 炉膛 热量 输入 变 成 















































与 炉膛 温度 的 关系 太 过 复杂 。 这 里 ， 以 


tr 




















二 全 

阶 路 状态 时 ， 以 测量 炉膛 温度 的 实 PE 
验 结果 ( 见 图 2-20) 为 基础 ， 并 < 
作为 炉膛 输入 热量 的 变化 量 与 炉膛 
温度 的 线性 回归 模型 求解 式 (2- 关上 
34) 。 | 
AT(R 十 1) 王 0.983AT (CR) 独り 
和製 





十 0.01AQ( ん ) (2-34) 
式 中 , AT 为 炉膛 温度 变化 量 
(で ), AQ 为 以 每 个 燃烧 室 为 列 炉 
膛 输 入 热量 的 变化 量 (Mcal/h)， 
采样 间隔 为 30min。 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 
时 间 / 日 
图 2-20 输入 热量 变化 实验 结果 与 线性 
回归 模型 计算 结果 的 比较 
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男 外 ， 由 式 (2-34) 计算 的 炉膛 温度 的 时 间 常 数 可 知 约 为 (30h) [30min/ 
In (1/0.983) ]。 

下面 以 式 (2-34) 为 基础 ， 将 炉膛 温度 控制 系统 的 PI (比例 积分 ) 控制 
的 增益 作为 评价 函数 的 控制 偏差 的 加 权 为 1， 操作 量变 化 的 加 权 为 1 的 积分 型 最 
优 调节 器 而 求 出 。 图 2-21 所 示 的 是 这 种 情况 下 的 目标 炉 温 变 化 的 阶 路 响应 的 仿 
真 结果 ， 用 约 16h 跟踪 目标 值 。 

















炉膛 温度 





Gp (2) :比例 增益 Kp 








に 

时 2 Gi) :积分 增益 キビ 

等 bz 
| GQ) : 炉 的 传递 函数 エ z コ 
以 性 
ES ここ 4 


时 间 / 日 


图 2-21 炉膛 温度 控制 系统 的 框图 
该 控制 系统 在 实际 炉膛 试验 应 用 时 ， 图 2-22 所 示 的 推出 焦炭 温度 的 分 布 变 
化 研究 报告 中 显示 ， 炼 焦 温 度 的 日 间 变 化 能 够 大 幅 降 低 ， 是 与 干 馅 热量 的 降低 
有 关 。 


























推出 焦炭 炉膛 温 
温度 /"C ” 度 /*C 


度 /*C 





推出 焦炭 炉膛 温 
温度 /*C 


1989-12 1990-1 
图 2-22 控制 时 的 推出 焦炭 温度 变动 
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2.4 烧结 品质 控制 


这 里 ， 就 烧结 品质 控制 进行 讨论 。 烧 结 过 程 是 将 作为 燃料 的 焦炭 加 于 作 
为 原料 的 粉 矿石 与 石灰 石 中 进行 燃烧 成 块 的 过 程 ， 为 了 实现 高 炉 的 稳定 操作 ， 
烧结 矿 品 质 的 稳定 性 是 很 重要 的 。 

在 图 2-23 所 示 的 烧结 过 程 中 ， 由 贮 矿 槽 中 将 粉 矿石 ， 石 灰 石 ， 炼 焦 等 的 原 
料 按 所 规定 的 调配 比例 给 出 〈 烧 结 成 品 成 分 控制 )， 再 用 搅拌 句 将 添加 了 水 后 的 
混合 物 均 匀 地 混合 (调配 原料 水 分 控制 )。 在 烧结 机 的 台 车 上 按 所 规定 的 层 厚 而 
装 入 《〈 装 入 层 高 控制 ) 的 原料 ， 从 项 部 用 点 火器 点 火 〈 点 火器 温度 控制 ) 从 而 
开始 烧结 。 






































































宽度 方向 5 
6 层 内 热量 焼成 点 成品 成分 
| 类 型 推断 控制 控制 市 
合 | 托 板 托 板 | 焼成 点 | 分 配 | 化学 分 配 “| 品质 
Eh 速度 比率 | 成分 比率 






















一 次 粉碎 机 




















A < 
图 2-23 烧结 机 的 概况 
台 车 ， 一 边 在 以 1 一 5my/min 的 速度 运输 数 十 米 的 距离 ， 一 边 在 下 方 进行 燃 
烧 ， 燃 烧 到 达 底 部 的 点 称 为 烧 透 点 (burn through point，BTP)。 烧 透 点 能 够 由 
废气 排出 的 温度 预测 出 来 ， 作 为 操作 状态 的 管理 指标 被 使 用 。 经 过 烧 透 点 的 烧 
结 矿 由 粉碎 机 粉碎 ， 再 从 冷却 器 上 下 落 。 落 下 的 烧结 矿 经 冷却 、 筛 选 ， 作 为 高 
炉 原 料 能 使 用 的 矿 块 返回 到 炉膛 ， 小 粒 的 粉 矿 回 到 返 矿 权 中 ， 再 作为 烧结 原料 
使 用 。 
烧结 过 程 的 操作 目标 是 满足 强度 、 粒 度 、 成 分 的 品质 标准 ， 而 且 确 保生 成 
品 率 ， 并 降低 作为 燃料 的 炼焦 消耗 量 。 





[HI 
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2.4.1 焼成 成品 成分 控 制 

由 于 作为 烧结 矿 的 主要 成 分 的 CaO、SiO。 、MgO、FeO 和 AlO。 被 设 为 预 
定 值 ， 也 考虑 到 从 贮 矿 槽 中 给 出 的 原料 成 为 烧结 成 品 时 的 成 分 被 返 矿 等 的 影响 
且 进 行 预测 ， 将 操作 原料 给 出 比例 〈 见 图 2-24) 。 若 成 品 中 的 CaO, SiO。 的 変化 
能 够 减少 ， 则 烧结 矿 的 碱 性 〈CaO/SiO,) 的 变化 也 减少 ， 高 炉 矿渣 的 高 碱 性 化 
成 为 可 能 ， 且 能 够 降低 铁 液 中 的 硫 (S) 。 

















贮 矿 模 





图 2-24 成 品 成 分 控制 系统 的 概况 


2.4.2 烧 透 点 控制 

为 了 提高 烧结 的 生产 率 ， 而 提高 台 革 速度， 虽然 上 只 要 将 烧 透 点 尽 可 能 地 向 
烧结 机 终端 靠近 就 可 以 了 ， 但 烧 透 点 是 根据 铁 矿 石 及 辅助 原料 的 成 分 、 粒 度 、 
含水 分 量 与 容积 高 度 而 变化 的 。 因 此 ， 由 这 些 预 知 信息 与 排 气温 度 的 检测 的 烧 
透 点 信息 ， 为 使 烧 透 点 到 达 所 预定 的 位 置 而 必须 操控 台 车 速度 。 


7 



































间歇 作用 漏斗 











分 井山 「] 
(宽度 方向 5 点 ) 





ES 





















托 板 正 下 方 温度 计 
宽度 方向 5 点 ) _、 
We GS タニー 









(北側 ) 








分 开 阀 门 开 度 


( 南 侧 ) 
图 2-25 ”宽度 方向 的 烧 透 均匀 性 控制 

这 个 时 候 ， 由 于 宽度 方向 的 烧 透 不 均匀 会 导致 由 于 品质 变动 与 返 矿 增加 的 
成 品 率 降低 ， 因 此 必须 确保 宽度 方向 的 烧 透 均匀 性 。 图 2-25 所 示 的 是 根据 设置 
在 排 矿 部 分 侧面 的 宽度 方向 5 点 方位 的 台 车 正 下 方 的 温度 计 来 测 知 宽度 方向 的 
不 均匀 性 ， 并 操作 供 矿 部 分 容积 高 度 的 宽度 方向 的 分 开 闸 门 开 口 度 ， 为 使 台 车 
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正 下 方 温度 沿 宽度 方向 呈 均 匀 性 而 调节 宽度 方向 烧 透 均匀 性 控制 的 概要 。 考 虑 
到 会 变 成 有 延迟 时 间 与 宽度 方向 干涉 的 控制 对 象 ， 必 须 操 作 分 开 闸 门 开 口 度 。 








2.S 小 结 


本 章 中 ， 作 为 处 在 钢铁 制造 过 程 中 最 上 游 位 置 的 炼 铁 过 程 的 控制 ， 介 绍 了 
关于 高 炉 铁 液 温度 控制 、 热 风 炉 燃料 输入 量 控制 、 炼 焦 炉 废气 排出 温度 控制 。 

炼 铁 过 程 特别 是 高 炉 ， 由 于 作为 具有 伴随 着 化 学 反应 及 固 、 液 、 气 相 的 相 
变 的 大 规模 且 复杂 的 现象 的 控制 对 象 ， 从 物理 规律 中 能 够 描述 现象 的 数学 模型 
一 一 采用 这 种 建 模 的 方法 是 很 困难 的 。 因 此 ， 使 用 从 过 程 的 输入 输出 数据 中 得 
到 识别 的 模型 ， 多 数 是 使 用 知识 工程 的 手段 。 

另外 ， 炼 铁 过 程 中 稳定 操作 是 最 优先 的 ， 且 由 于 时 间 常 数 较 大 从 而 操作 人 
员 能 够 介入 的 概率 也 较 多 ， 因 此 仍 为 先进 的 控制 技术 的 应 用 进展 不 太 大 的 领域 。 
未 来 ， 对 于 大 规模 且 复 杂 过 程 的 控制 系统 设计 方法 的 构筑 是 期 待 已 久 的 领域 。 
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炼 钢 过 程 的 控制 


制造 厂 规定 成 分 的 钢 液 的 精炼 与 让 钢 液 凝固 成 适合 





轧 制 尺 二 的 钢坯 的 两 个 工序 。 炉 腾 炼 出 的 铁 液 ， 经 过 除去 硫 、 硅 、 磷 等 杂质 的 
铁 液 预 处 理 ， 在 转炉 膛 中 根据 氧气 吹 入 与 副 原 料 的 输入 来 调节 碳 其 他 成 分 ， 进 
而 根据 真空 脱 气 装置 的 二 次 精炼 进行 脱 气 ， 完 成 夹杂 物 去 除 及 最 终 成 分 的 调节 。 








这 之 后 ， 被 搬运 到 连 铸 机 的 钢 液 被 注入 到 预定 的 截面 
国 一 边 被 抽出 ， 并 被 截 成 称 为 铸 锭 与 钢坯 的 钢 片 。 
本 章 ， 作 为 钢铁 制造 过 程 的 控制 ， 以 转炉 中 的 精炼 控制 ， 





续 地 冷却 与 凝 








钢 液 液 位 控 


所 及 冷却 控 











3.1 转炉 吹 炼 控制 





转炉 是 用 耐火 砖 为 内 衬 的 铁 




















尺寸 的 铸模 中 ,一 边 被 连 





连 铸 机 的 铸模 内 





出 为 中 心 进行 讨论 。 





出 的 炉子 ， 让 其 倾斜 装 入 铁 液 和 其 他 的 原料 后 
使 其 直立 ， 在 上 部 有 被 称 为 喷枪 的 三 重 管 结构 ， 在 中 心 部 分 通 








入 氧气 ， 在 外 部 














的 二 重 管 中 通 和 人 冷却 水 ， 通 过 冷却 的 钢管 ， 大 力 吹 氧 到 熔 池 表面 ， 使 铁 液 中 的 














余 成 分 氧化 和 燃烧 并 排除 之 ， 添 加 不 足 的 成 分 从 而 制造 出 具有 所 期 望 成 分 的 








钢 液 。 这 个 吹 入 氧气 的 精炼 过 程 称 为 吹 炼 。 通 常 ，150 一 300t 的 钢 液 用 20 一 
30min 进行 精炼 ， 这 当中 吹 炼 时 间 约 为 12 一 18min。 
作为 装 入 转炉 膛 中 的 原料 ， 除 了 铁 液 、 瞩 铁 、 凝 固 的 生铁 等 的 主要 原料 外 ， 





还 有 为 了 使 其 生成 捕获 杂质 站 
转制 氧化 皮 (在 轧 制 工序 中 从 多 
节 钢 液 的 成 分 而 

吹 炼 中 ， 从 喷枪 中 吹 入 自 
电气 在 与 钢 液 表面 发 生 碰撞 而 着 火 ， 铁 液 中 的 矶 (C)、 硅 
锰 (Mn) 等 燃烧 发 热 ， 并 从 钢 液 中 渐渐 减少 。 
获 FeO、SiO。 、 
供 热量 ， 因 此 装 入 原料 拥 





反应 。 这 时 ， 人 














吹 炼 控 














在 钢 液 中 添 力 





的 矿渣 的 和 











网 材 表 面 被 除去 的 氧化 铁 ) 等 的 冷却 剂 ， 
1 的 锰 铁 合金 ， 硅 铁合金 等 的 铁合金 及 脱氧 剂 。 


E 石灰 等 的 成 渣 剂 ， 用 于 调节 钢 液 温度 的 


为 了 调 






































高 纯度 、 




















Mn0O 等 的 気 








I 液 的 搅拌 与 氧化 
(Si) 、 
男 外 ,石灰 渣 化 并 生成 矿 漆 ， 捕 


高 流速 的 氧 ， 而 引起 








化 反应 生成 物 。 男 外 ， 吹 炼 过 程 中 外 部 完全 没有 提 





























有 热量 与 




















日 吹 炼 反应 而 产生 的 反应 热 决 定 了 钢 液 温 度 。 
出 的 目的 是 吹 炼 结束 时 的 钢 液 的 温度 与 成 分 (特别 是 矶 质量 分 数 ) 
的 改善 率 提高 ， 同 时 提高 成 品 率 、 生 产 效 率 及 降低 消耗 的 纯 氧 量 、 











辅助 原料 。 


在 吹 炼 控制 中 ， 从 吹 炼 前 的 操作 条 件 到 计算 原料 的 配方 、 吹 入 氧气 量 的 吹 炼 指 

















示 计算 (前 





态 控 制 ) 和 上 








H 吹 炼 中 的 钢 液 温度 、 成 分 、 排 气 成 分 等 的 数据 测量 到 
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控制 吹 炼 结束 时 的 钢 液 温度 与 控制 成 分 的 终点 控制 (动态 控制 这 两 个 主要 的 
功能 ( 见 图 3-1)。 


开始 流动 钢 液 E > 吹 炼 
吹 炊 測量 约 3min 结束 















铁水 信息 流动 钢 液 测量 温度 ，C 质 量 分 
目标 温度 ， 目 标 C 质量 分 数 数目 标 温 度 ， 目 标 C 质 量 分 数 


F 衡 公式 
F 衡 公式 









平衡 公式 
温度 平衡 公式 













O: 量 的 指示 O:> 量 的 指示 
辅助 原料 投入 量 的 指示 冷 材 量 投入 量 的 指示 
流动 钢 液 测量 时 间 指 示 吹 炼 结束 的 时 间 指 示 






吹 炼 自动 结束 






图 3-1 转炉 吹 炼 控制 对 象 建 模 的 功能 概要 


1) 吹 炼 指示 计算 (静态 控制 ) 

氧气 吹 入 开始 前 使 用 以 物料 平衡 与 热平衡 为 基础 的 关系 式 ， 并 求解 对 于 铁 
液 成 分 、 温 度 的 初始 条 件 与 精炼 结束 时 的 钢 液 成 分 ， 从 温度 目标 值 到 精炼 必要 
的 氧气 吹 入 量 、 辅 助 原料 投入 量 的 功能 是 静态 控制 。 

以 静态 控制 的 指示 氧气 吹 和 人 量 、 辅 助 原料 投入 量 为 基础 ， 也 考虑 到 吹 炼 中 
的 上 浮 的 矿 鲨 量 与 流动 性 对 反应 效率 的 影响 ， 从 而 控制 氧气 流量 、 氧 气 吹 人 喷 
枪 高 度 、 辅 助 原料 投入 时 机 。 

2) 根据 辅助 噶 枪 的 终点 控制 (动态 控制 ) 

为 了 修正 上 述 静 态 控 制 的 预测 误差 ， 而 达到 由 静态 控制 指示 的 氧气 吹 入 量 ， 
即 在 吹 炼 结束 预定 的 约 2 一 3min 前 测量 吹 炼 中 的 钢 液 温度 、 钢 液 成 分 及 排 气 成 
分 ， 并 在 吹 炼 结束 时 为 使 这 温度 、 成 分 与 目标 值 一 致 而 修正 吹 入 氧气 量 与 辅助 
原料 投入 量 的 功能 即 为 动态 控制 。 为 了 测量 吹 炼 中 的 钢 液 温 度 与 钢 液 成 分 ， 而 
在 氧气 吹 入 用 的 噶 枪 的 横向 安装 了 男 外 一 个 温度 测量 、 采 样 用 的 辅助 噶 枪 ， 在 
测量 时 下 降 到 的 钢 液 中 。 
3.1.1 转炉 的 炉 内 反应 模型 

在 转炉 的 炉 内 ,不 断 地 进行 着 用 喷枪 吹 入 的 氧气 与 钢 液 的 接触 面 上 的 气体 - 
金属 之 间 的 反应 ， 以 及 矿渣 与 钢 液 的 界面 上 的 矿渣 -金属 之 间 的 反应 等 的 反应 。 


这 些 伴随 着 辅助 原料 的 分 解 、 石 灰 的 成 酒 和 废料 的 炊 解 等 现象 是 非常 复杂 的 过 
程 ( 见 图 3-2)。 
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这 里 ， 关 于 从 物料 平衡 式 与 热平衡 式 中 计算 吹 炼 中 的 钢 液 成 分 与 钢 液 温度 
的 变化 的 模型 做 论述 。 该 模型 是 根据 容 谨 中 提出 的 方法 作为 基础 的 。 

作为 转炉 吹 炼 的 反应 ， 考 虑 到 以 下 所 示 的 6 种 类 型 的 反应 〈 见 图 3-2)。 

1) 点 火 反 应 ( 吹 入 氧气 在 钢 液 表面 发 生 碰 撞 ， 且 反应 激烈 的 领域 ) ; 

2) CO 气体 的 炉 内 氧化 反应 ; 

3) 矿渣 生成 反应 ; 

4) 矿渣 -金属 之 间 的 反应 ; 

5) 碎片 、 冷 钢 的 熔 解 ; 

6) 辅助 原料 分 解 。 



































排 所 
CO 气体 的 氧化 反应 
辅助 原料 分 解 5 


3 CO+ 30»C0, 
Fe,0; つ 2Fe+50, ? 













2 人 Se 3 
CaCOa つ CaO+CO+ う 0。[ 辅助 4 他 酒 生成 反应 
1 “ / CaO=>(CaO) 
FeO つ Fe+ う O> ’ “MgO 一 (MgO) 
2(CaO)+(Si0,) >(2CaO SiO)) 
4 4CCaO)}+(P,0s)—(4CaO:P,0:) 
C+ Jo 一 CO る 二- | 夏河 -金属 间 反 应 
Si+O。 つ SiO。 2P+5(FeO)+4(CaO) 
己 4CaO・P。O。)+SFe 
Fe+ う 0> つ FeO Mn+(FeO) ご (MnO)+Fe 
Mn+ 二 0; 一 MnO \_ (FeO)—Fe+O 





pr30。 っ po。 碎片 ， 冷 钢 的 烙 解 | 
图 3-2 转炉 炉 内 反应 过 程 
点 火 反 应 中 ， 利 用 供给 氧气 钢 液 中 的 各 成 分 被 氧化 。 这 时 ， 用 于 各 成 分 氧 
化 的 O; 分 配 比 ， 认 为 是 与 各 成 分 的 质量 摩尔 浓度 与 反应 速度 常数 的 积 成 比例 
的 。 也 就 是 














Ci 内 
の , EE (i 为 C、Si、Fe、Mn、P) (3-1) 


0 
式 中 , c, 为 用 于 i 成分 気化 的 0。 分 配 比 , x; 为 i 成 分 氧化 的 反应 速度 常数 
[kg/ (kmol・s) ]; Cjw 为 金属 中 的 i 成 分 质量 摩尔 浓度 (kmol/kg)。 
而 且 ， 关 于 用 于 碳 氧 化 的 0。 分 配 比 cc， 从 排 气 的 流量 与 成 分 (N,、0O;,、 
CO。 、CO) 的 质量 摩尔 浓度 测定 值 及 氧气 供给 量 测定 值 中 计算 出 在 有 效 氧 气量 
V5 及 脱 碳 反 应 中 消耗 的 氧气 量 VB : 



































DEC 
02 
OC 一 て EEE (3-2) 


已 有 根据 上 述 公式 求 出 这 个 量 的 方法 的 研究 报道 ” 。 
男 一 方面 ， 在 矿渣 与 金属 的 界面 上 ， 与 反应 相关 的 矿渣 与 钢 液 的 各 成 分 的 








第 3 章 炼 钢 过 程 的 控制 31 











扩散 变 成 速度 的 限制 ， 以 下 公式 是 表示 金属 及 矿渣 中 各 成 分 的 物质 移动 速度 


EFF 
Vc )2 o 











d WaCin) > 
dt 一 AnKnon(CCa = (2 为 Mn、 BP: O) (3-3) 


d(W、C。。) 
人 一 Cs) (K 为 FeO、MnO、4Ca0。P:O; 、CaO) 


(3-4) 

式 中 , W。 妨 金属 康 量 (kg), W. 为 矿渣 重量 (kg); Cam 为 金属 中 的 ; 成 分 质量 
摩尔 浓度 (kmol/kg), Cj. 为 矿渣 中 的 & 成 分 质量 摩尔 浓度 (kmol/kg), C;, 为 
矿渣- 金属 界面 上 的 i 成 分 质量 摩尔 浓度 (kmol/kg), Ci 为 矿渣 -金属 界面 上 的 
を 成 分 质量 摩尔 浓度 (kmol/kg); K,，K, 为 金属 侧 、 矿 漆 侧 的 各 成 分 的 物质 
移动 系数 (m/s), 6pm, p。 为 金属 、 矿 漆 的 密度 (kg/m’?)，A， 为 矿渣 -金属 之 间 
的 接触 界面 面积 (m?)。 

男 外 ， 关 于 界面 浓度 C;,。 、Ci.， 在 矿 浴 -金属 界面 上 假设 各 成 分 之 间 的 平衡 
关系 成 立 ， 则 可 由 矿渣 -金属 之 间 反 应 的 平衡 常数 求 得 。 

吹 炼 过 程 中 的 钢 液 各 成 分 的 变化 ， 点 火 反 应 的 变化 量 与 矿 洒 - 金 属 之 间 反 应 
的 变化 量 ， 废 渣 及 伴随 着 生铁 的 熔 解 的 废渣 及 从 生铁 向 钢 液 移动 的 量 的 总 和 用 
如 下 方程 式 表示 。 







































































碳 〈C) 
VE Cs a Ca 中 (3-5) 
硅 〈Si) : 
Wa Cun) < Ca (3-6) 
锰 (Mn) : 
ee 
(3-?) 
磷 (P) 
いい a 2 VE Co 2 Ce ーー 二 


(3-8) 

式 中 , Wu 、Ws 妨 生 鉄 、 度 溶 的 原 量 (kg), Cicv 为 生铁 中 的 ;CC、Si、Mn、P) 

成 分 质量 摩尔 浓度 (kmol/kg); Cisc 上 废渣 中 的 i(C、Si、Mn、P) 成 分 质量 摩尔 浓 
度 (kmol/kg)。 

另外 ， 关 于 钢 液 的 习 





IE 


量 用 下 式 表示 
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dW i dW em 加 四 dW sc dW Cm) 
= > MC コーー ロ > MjCjsc) ーー ニオ > MM 
Mr. dW ro | dW sus eS ・ 
> ん 呈 ーーー 、Si、Mn、 
Mr di | ん sup dz (7 为 C Si 1 P) (3 9) 


式 中 , M, 为 元 素 ) 的 原子 量 (kg/ kmol); Mir. 为 Fe 的 原子 量 Ckg/ kmol) , Mreo 
为 FeO 的 摩尔 分 子 量 (kg/ kmol) , Werco 为 矿渣 中 的 FeO 的 质量 (kg); Wsus 为 辅 
助 原料 投入 量 (kg); Asus 为 常数 。 

关于 钢 液 的 温度 ， 除 了 图 3-2 所 示 过 程 的 反应 热 、 燃 解 热 、 分 解 热 外 ， 还 
有 铁皮 及 炉 口 的 发 散热 、 排 出 气体 的 传 热 、 矿 渣 - 金 属 之 间 的 传 热 的 各 种 热量 ， 
各 自 按 一 定 的 比例 分 配给 钢 液 及 矿渣 。 

ーー = DaiQ; (3-10) 

式 中 , c。 为 金属 的 比热容 [kcal/ (kg。 K)]; TT, 为 金属 温度 (C); Qi 为 点 火 反 
应 热 ，Q; 为 矿渣 生成 热 ，Q; 为 矿渣 -金属 之 间 的 反应 热 ，Q, 为 炉 内 CO 氧化 反 
应 热 ，Q; 为 铁 液 及 废渣 熔 解 热 ; Q。 为 辅助 原料 分 解 热 ，Q; 为 从 铁皮 中 的 放 热 ; 
Qs 为 炉 口 中 的 发 散热 ，Q, 为 矿渣 -金属 之 间 的 传 热 ; Qu 为 对 于 排出 气体 的 传 
热 。 







































































另外 关于 系数 a; 可 以 从 实际 操作 中 求 得 。 








下 面 关于 在 矿渣 中 的 各 种 成 全 

分 SiO。、FeO、MnO、P,O。、 ざ 累 

CaO 和 MgO 质量 摩尔 浓度 与 质 变 虽 入 ， so 

量 及 温度 相关 的 关系 式 ， 用 上 述 起き 著名 9 Mn 測量 値 
> mt :日 

方法 同样 可 以 求 得 ， 联 立 这 些 方 る 9 て 谨 ， > 過度 

程式 ， 能 构筑 仿真 转炉 的 吹 炼 状 

本 4.0 ト 0.8 ト 0.4 ト 1600 
况 的 冶金 反应 模型 。 














图 3-3 所 示 是 根据 该 反应 模 
型 计算 钢 液 成 分 与 钢 液 温度 在 吹 20 和 1 人 和 イ 09 
炼 时 的 推移 的 结果 的 一 个 例子 ， 1.0F0.2F0.1F1300 



































与 测定 司 表示 的 曲线 区 > x 
了 测定 什 NY H 线 图 。 TA 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 
在 实际 的 转炉 作业 中 有 各 种 吹 炼 时 间 /min 


各 样 的 变动 因素 ， 现 在 还 不 能 图 3-3 钢 液 成 分 、 钢 液 温度 的 推移 仿真 结果 
得 到 准确 反映 这 些 状态 的 测量 数 

据 ， 因 此 还 未 达到 把 炉 内 反应 模型 全 面 应 用 于 实际 设备 的 水 平 。 

因此 在 实际 中 ， 理 论 上 或 者 赁 经 验 决 定 关 于 炉 内 反应 的 物料 平衡 与 热平衡 
相关 的 变量 ， 系 数 在 大 多 数 情 况 下 使 用 操作 数据 并 根据 多 元 回归 分 析 求 得 。 进 
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而 ， 把 不 能 建 模 的 非 稳 态 作业 的 操作 者 的 技术 知识 作为 基础 做 成 知识 库 的 专家 
系统 ， 由 此 修正 上 述 多 元 回归 分 析 模 型 的 实例 。 

在 静态 控制 中 ,使 用 得 到 的 模型 ， 从 铁 液 成 分 、 温 度 的 初始 条 件 与 钢 液 成 
分 、 温 度 的 终点 目标 值 中 求 得 吹 炼 必需 的 氧气 吹 入 量 、 辅 助 原料 投入 量 。 

然而 ， 在 该 模型 中 ， 仅 有 吹 炼 终点 的 钢 液 成 分 、 钢 液 温 度 的 准确 度 
的 ， 吹 炼 过 程 中 ， 根 据 辅助 喷枪 直接 测量 钢 液 成 分 、 钢 液 温度 ， 基 于 这 
数据 进行 的 终点 控制 就 是 动态 控制 。 
3.1.2 采用 辅助 喷枪 的 动态 控制 

歇 炼 结束 前 根据 辅助 喷枪 而 测量 吹 炼 末期 的 钢 液 成 分 (主要 为 含 碳 量 、 熔 解 
氧气 量 ) 与 钢 液 温度 ， 并 基于 钢 液 中 碳 质量 分 数 佑 算式 与 钢 液 温度 佑 算式 ， 修 正 
作为 调节 量 的 吹 人 氧气 量 与 冷却 材料 投入 量 的 操作 就 是 动态 控制 ( 见 图 3-4) 。 

主 长 管 ( 吹 入 氧气 ) 





























是 不 够 
个 测量 





















































氧气 平衡 公式 
温度 平衡 公式 





氧气 流量 





图 3-4 替补 管 的 时 间 控 制 融 


关于 动态 控制 对 象 的 吹 炼 末期 的 脱 碳 速度 ( 含 碳 量 的 时 间 变 化 dC/d) 与 氧气 
消耗 量 的 关系 ， 从 实际 操作 数据 中 求 得 格式 化 的 动态 模型 。 

把 采用 辅助 喷枪 的 测量 后 的 脱 碳 反应 分 为 : 

① 到 反应 面 的 碳 (C) 的 到 达 速 度 是 很 快 的 ， 由 于 供给 的 全 部 氧气 (O; ) 被 消 
耗 在 脱 碳 中 因此 脱 碳 速度 为 与 供给 速度 成 比例 的 高 碳 区 域 。 

② 到 反应 面 的 碳 (C) 的 到 达 速 度 比 氧气 的 到 达 速 度 慢 一 些 ，C 的 到 达 速 度 
成 为 限 速 的 ， 脱 碳 速度 为 与 碳 含 有 量 成 比例 ， 且 为 减少 的 低 碳 区 域 。 即 

高 碳 区 域 : 























— Wsr 一 一 一 bo (3-11) 
低 碳 区 域 : 


一 Was 一 -一 AIC (3-12) 
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式 中 , C 为 钢 液 中 碳 含 量 ( 质 量 分 数 ); O。 为 氧气 消耗 量 (N，m’?); Wsr 为 液态 
钢 重 质量 (t); k。、k1 为 系数 。 

以 上 两 个 式 子 中 包括 了 高 碳 领域 与 低 碳 领域 上 且 以 式 (3-13) 的 形式 表现 出 来 。 

Wsr 二 =- 1 1 (3-13) 
ko kiC 

所 以 ,采用 辅助 喷枪 的 钢 液 测量 时 刻 开始 到 吹 炼 结束 时 刻 为 止 期 间 的 氧气 消耗 
量 ， 由 对 式 (3-13) 的 积分 并 以 式 (3-14) 那 样 能 够 求 得 。 
キー 一 ao(CCsr 一 CEp) 十 ailn 一 
式 中 ，AO; 为 从 辅助 喷枪 测量 时 刻 开 始 到 吹 炼 结束 时 为 止 的 氧气 消耗 量 (N。… 
m); Cs 为 辅助 喷枪 测量 时 的 钢 液 碳 质量 分 数 ; Cer 为 终点 碳 质 量 分 数 ; 2。、g 
为 k,、k1 的 倒数 。 

实际 上 ， 除 此 之 外 也 存在 对 氧气 消耗 量 有 影响 的 因素 。 也 应 考虑 这 些 影响 ， 
将 氧气 消耗 量 与 碳 质量 分 数 变化 的 关系 用 式 (3-15) 那 样 表示 ， 根 据 对 实际 测试 
数据 做 多 元 回归 分 析 从 而 求 得 系数 cu 、ai 及 g,。 

AO， + WO ss Cs 


Wa 一 Qo(CCsL Crp) | ailn Ee | っ 7g,(, — XX,) 十 6, 

















(3-14) 
































(3-15) 
式 中 ,Ww 为 冷却 剂 投入 量 (t); Oz 为 冷却 剂 中 的 氧气 含有 率 ((N。， mi’)/0); 
X, 为 作业 因素 变量 ，X, 为 作业 因素 变量 的 参考 值 ，g, 表示 作业 条 件 因素 的 变 
量 对 氧气 消耗 量 的 影响 的 系数 ; 6。 为 反馈 修正 项 (CN，m')/t) 。 
关于 钢 液 温度 ， 吹 炼 末期 的 升温 若 考 虑 到 脱 碳 反 应 的 发 热 所 造成 的 ， 则 升 
温 量 与 累积 氧气 量 成 比例 。 与 表示 氧气 消耗 量 的 式 (3-15) 的 情况 相同 ， 关 于 升 
温 量 如 式 (3-16) 那 样 用 累积 氧气 量 与 作业 因素 变量 的 回归 式 表 示 ， 由 多 重 回归 
分 析 实 绩 数据 而 求 得 系数 0。 及 ん 。 
AO。 十 る WOz。 


Typ 一 Ts 一 po FYIWos To Sh;(X;— X;) 十 8r 
ST 



































(3-16) 

式 中 , 了 。 为 辅助 喷枪 测量 时 刻 的 钢 液 温度 (C);， Te 为 钢 液 的 终点 时 刻 的 钢 液 

温度 CC );，T 必 为 冷却 剂 的 冷却 量 (CA ;7y 为 冷却 材料 的 冷却 效率 ; h; 为 作业 
条 件 因素 的 变量 影响 升温 量 的 系数 ; 67 为 反馈 修正 项 (CC ); 2。 为 系数 。 

在 动态 控制 中 ， 基 于 钢 液 中 碳 质 量 分 数 估算 式 (3-15) 及 钢 液 温度 估算 式 

(3-16)， 从 辅助 喷枪 中 测量 出 的 钢 液 中 矶 质量 分 数 Cs.、 钢 液 温度 Ts 及 目标 碳 

质量 分 数 Cap、 目标 钢 液 温度 Tew 中 ， 算 出 作为 操作 量 的 吹 入 氧气 量 AO; 与 冷 
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却 材 料 投 入 量 W、, 。 

而 且 ， 关 于 钢 液 中 碳 质 量 分 数 估算 式 的 参数 a。、al, ， 根 据 排出 气体 的 流量 测 
量 值 ， 进 行 质量 分 析 计 的 测量 值 顺序 修正 。 另 外 ， 使 用 在 吹 炼 终 点 测定 的 钢 液 成 
分 、 钢 液 温度 的 数据 ， 从 而 修正 式 (3-15)、 式 (3-16) 的 反馈 修正 项 6,、651。 

动态 模型 的 吹 炼 结束 时 刻 的 碳 质 量 分 数 、 钢 液 温 度 的 估算 准确 度 被 提高 之 
后 的 结果 ， 能 够 运用 于 吹 炼 的 自动 结束 ， 吹 炼 终 点 时 的 钢 液 成 分 、 钢 液 温度 的 
测定 省 略 ， 由 于 让 钢 液 成 分 、 钢 液 温 度 为 中 心 ， 而 重新 吹 炼 并 降低 再 吹 炼 率 ， 
已 有 从 原料 装 入 到 钢 液 出 炉 为 止 的 时 间 缩 短 的 成 果 人 研究 报导 。 









































3.2 转炉 炉 口 压力 控制 


根据 转炉 吹 炼 过 程 的 脱 碳 反 应 ，CO 气体 作为 主 成 分 的 排出 气体 也 会 大 量 产 




















生 。 该 转炉 排 气 ， 由 于 是 由 排 烟 人 

大 裙 来 抑制 转炉 上 部 的 炉 口 上 Se 于 
人 的 炉 口 与 | 6 气体 分 析 计 和 
烟 道 之 间 的 空气 进入 ， 从 而 经 过 ! 人 








气体 冷却 烟 道 、 除 尘 机 将 未 燃烧 压力 传送 器 e 
的 气体 回收 到 煤气 柜 中 去 〈 兄 图 “得 KNWAL 1 
3-5)。 回 收 的 气体 发 热量 约 为 转炉 吸引 换气扇 
2000kcal/ (CN .ms)， 在 轧 制 车 间 图 3-5 ”转炉 排 气 回收 
等 作为 燃料 而 再 被 使 用 ， 因 此 保 
持 一 个 高 稳定 行 的 排 气 回收 量 及 发 热量 成 为 节能 对 策 上 一 个 重要 的 研究 课题 。 

炉 口 部 分 气体 压力 若 比 大 气压 低 ， 则 外 部 进入 的 空气 燃烧 CO， 并 减少 排 气 
热量 。 另 一 方面 ， 若 气体 压力 高 ， 则 排 气 从 炉 口 部 吹出 ， 从 而 排 气 回收 量 减少 。 
因此 ， 必 须 将 炉 口 部 分 的 压力 保持 恒定 的 水 平 上 。 

炉 内 压力 控制 的 结构 框图 如 炉 内 产生 的 气体 流量 
图 3-6 所 示 那 样 ， 以 炉 内 压力 测 
量 值 为 基础 控制 烟 道 闸 板 调节 风 
门 。 

① 根 据 縛 助 原料 投入 、 吹 
炼 氧 气量 的 变化 等 源 于 炉 内 产生 


气体 量变 化 引起 的 急剧 的 压力 变 
动 。 压力 传感器 


气体 托 架 









































炉 口 压力 






炉 压 过 程 














@ 根据 吹 炼 中 飞溅 的 钢 液 图 3-6 炉 口 压力 控制 系统 的 结构 框 网 
附着 在 转炉 炉 壁 上 的 炉 口 处 生铁 块 附着 等 的 影响 ， 源 于 炉 口 间隔 变化 的 过 程 增 
益 的 変化 。 








36 ”钢铁 制造 中 的 过 程控 制 








等 等 ， 由 于 外 界 干扰 及 过 程 增益 的 变动 很 大 ， 通 常 的 PI 控制 不 能 够 得 到 十 
分 好 的 控制 效果 。 因 此 ， 在 最 优 调节 右上 开发 附加 自 适 应 功能 的 控制 中 或 者 由 
外 界 干 扰 观 察 者 估算 炉 内 产生 的 气体 流量 并 添加 消除 这 个 变动 的 补偿 量 的 控 
制 中 等 ,研究 证 明 能 够 发 挥 很 好 的 效果 。 









































3.3 ”和 连 铸 机 铸模 内 的 金属 液 面 控制 


连 铸 机 (Continuous Casting Machine ，CCM) ， 从 水 冷 型 铸模 〈 铸 型 ) 上 
方 注入 钢 液 并 从 下 侧 抽出 的 同时 连续 地 使 钢 液 凝固 ， 此 为 制造 铸 锭 〈 本 节 中 为 
铸造 铸 锭 的 意思 故 称 为 铸 锭 ) 的 过 程 。 这 时 在 钢 液 上 面 散布 CaO、SiO; 为 主 成 
分 的 粉末 。 粉 末 遇 到 钢 液 的 热 即 熔 解 ， 起 到 铸模 侧 壁 与 凝固 壳 之 间 的 润滑 与 钢 
液 的 防止 気化 的 作用 。 

铸模 内 液 位 变动 ， 是 由 初始 凝固 的 不 均匀 而 导致 的 铸 锭 表面 的 碎片 引起 的 。 
另外 ， 钢 液 金 属 液 面 上 的 未 熔 解 的 粉末 与 杂质 被 卷 人 到 铸 锭 表面 上 ， 且 被 捕捉 
并 成 为 轧 制 工程 中 成 品 划 痕 明 显 的 原因 。 为 了 防止 划 痕 ， 钢 液 液 位 控制 是 提高 
品质 至 关 重 要 的 技术 。 


3.3.1 钢 液 液 位 控制 系统 的 概要 


图 3-7 所 示 为 连 铸 机 中 的 钢 液 液 位 控制 系统 的 构成 。 

经 过 转炉 及 二 次 精炼 用 钢水 包 搬 运 出 
来 的 钢 液 通过 浇 口 盘 ( 见 图 1-4)、 侵 入 式 
喷嘴 然后 被 注入 铸模 。 由 于 这 个 铸模 的 冷 
却 (一 次 冷却 )， 钢 液 从 边缘 开始 凝固 形 
成 薄 壳 ， 同 时 从 夹 送 辊 的 下 方 被 抽出 ， 进 
而 在 辊 式 输 送 机 部 分 的 水 冷 (二 次 冷却 )， 
促进 凝固 并 连续 地 形成 被 称 为 板 坏 、 钢 锭 J 
与 钢坯 的 铸 锭 。 从 侵入 式 喷 嘴 中 被 注入 的 图 3.7 液 位 控制 系统 的 构成 
gall da 

会 变动 ， 但 如 有 后 面倒 述 的 那样 情况 出 现 则 会 由 于 较 多 的 外 界 干扰 因素 那 
eda 动 。 

钢 液 液 位 控制 就 是 以 使 用 了 涡流 与 放射 线 的 传感器 测定 的 铸模 钢 液 液 位 测 
量 值 为 基础 ， 并 且 通 过 步 进 电动 机 使 侵入 式 喷 嘴 上 部 的 滑动 闸 板 开口 部 发 生变 
化 ， 从 而 对 由 浇 口 盘 注 入 铸模 的 钢 液 流量 进行 调节 。 钢 液 液 位 控制 系统 ， 基 本 
上 为 1 输入 1 输出 的 液 位 控制 系统 ， 即 变 为 滑动 闸 板 的 动态 特性 (1 次 延迟 ) 与 
铸模 内 钢 液 的 积分 因素 与 液 位 仪 的 动态 特性 1 次 延迟 ) 的 比较 单纯 的 构造 。 
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然而 ， 作 为 1500'C 以 上 的 高 温 流体 的 钢 液 由 于 作为 被 控制 的 对 象 ， 因 而 存 
在 各 种 各 样 的 外 界 干扰 。 在 连 铸 机 的 操作 中 ， 从 铸模 中 抽出 铸 锭 的 速度 虽然 通 
常 是 保持 恒定 的 速度 ， 但 以 下 所 述 的 变动 因素 将 成 为 控制 系统 的 外 界 干扰 ( 见 
3-8) 。 

1) 抽出 后 的 铸 锭 的 壳 由 于 钢 液 静 压 气动 浸 管 软 管 堵塞 
不 稳定 的 隆起 而 引起 的 钢 液 流出 量 外 界 干扰 ; 。 钢 液 流动 

2) 碰撞 到 铸模 短 边 的 喷 管 引起 排除 流 金 
属 金 属 液 面 的 上 涨 与 波动 外 界 干扰 ; 

3) 由 于 夹杂 物 引起 的 侵入 式 喷 嘴 堵 塞 及 
堵塞 剥离 的 流入 量变 化 的 外 界 干扰 。 

为 了 抑制 由 外 界 干扰 而 引起 的 液 位 波动 ， し 引导 深 管 
仅 靠 PID 控制 还 不 能 够 得 到 很 好 的 效果 ， 因  ⑪ 大 定 起 
此 采用 了 各 种 各 样 的 控制 方法 。 根 据 表 3-1 所 
示 的 考虑 外 界 干 扰 的 主要 原因 不 同 ， 所 应 用 “图 38 对 于 液 位 控制 的 外 界 干扰 
的 控制 方法 也 各 异 。 

五 ”控制 中 就 是 针对 由 钢 液 波 动 而 引起 的 控制 对 象 的 模型 化 误差 的 鲁 棒 稳 定 
性 或 者 针对 由 隆起 引起 的 钢 液 流 出 的 周期 性 变动 的 抑制 。 自 适应 控制 就 是 由 参 
数 识别 取得 喷嘴 的 钢 液 附 着 和 不 同 熔点 的 流量 特性 变化 ， 为 调整 调节 器 的 过 程 。 
另外 ,干扰 观察 ， 预 测 出 由 喷嘴 堵塞 的 剥离 而 引起 的 阶 跃 状 的 流量 变化 ， 就 是 
反馈 式 修正 喷嘴 开口 度 的 控制 。 这 里 就 应 用 的 五 "控制 理论 的 钢 液 液 位 控制 进行 
详细 的 叙述 。 

































铸模 




































































表 3-1 干扰 产生 因素 与 钢 液 液 位 控制 























序号 外 界 干扰 产生 因素 控制 方式 
| | 钢 液 的 波动 模型 化 误差) a 
2 隆起 (周期 性 变动 ) 
3 喷嘴 流量 特性 变化 自 适应 控制 [9 
忠 塞 此 
4 大 紫 堵 塞 的 剥离 于 扰 观 测 口 o] 
( 阶 跃 状 变 动 ) 








3.3.2 过 程 的 模型 化 
对 图 3-9 所 示 的 构成 控制 系统 的 各 要 素 叙 述 如 下 。 
1) 涡流 式 液 面 计 
涡流 式 液 面 计 的 传递 函数 GL(s) 如 下 所 示 : 
y=GL(s)yn (3-17) 
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1 seTL 钢 液 





GS = ーー (3-18) 流入 流出 量 
1+tsTL 外 部 干扰 谐 波 
式 中 ，y 为 金属 液 面 液 位 测量 值 ; 92 ot 





ys 为 金属 液 液 位 ; TL 为 时 间 常 
数 ; g 为 用 于 解决 后 述 的 五 ”控制 
问题 导入 的 很 小 正 的 常数 。 
2) 滑动 闸 板 开口 度 
滑动 曾 板 的 传递 函数 Gn (Cs ) 图 3-9 金属 液 液 位 控制 系统 的 结构 框图 
用 以 下 的 一 阶 延 迟 形式 表示 。 
































ィ ーー ビビ N(s)g (3-19) 
1 
Gn = (3-20) 
里 ,x 为 滑动 闸 板 喷 管 的 开口 度 ; z 为 开口 度 指令 ;TAN 为 时 间 常 数 ; wu 和 zx 








为 平衡 点 附近 的 线性 近似 值 。 
3) 铸模 金属 液 面 水 平 波动 
铸模 金属 液 面 水 平 ， 可 以 认为 理想 的 变化 速度 与 铸模 中 钢 液 的 出 人 量 的 差 
成 比例 的 积分 系统 ， 在 现实 的 过 程 中 ， 则 存在 由 于 侵入 式 喷嘴 中 的 钢 液 排放 量 
与 铸模 的 边缘 相 碰 撞 而 引起 的 一 部 分 的 金属 液 面 隆起 等 的 变动 因素 ， 考 虑 到 这 
些 ， 和 铸模 金 属 液 液 位 的 传递 函数 Gu(s) 以 如 下 两 式 来 表示 。 
ym =Guls)(z +w2) wi (3-21) 
1 十 ST。 1—sTa/2 
Gu(s) 一 天 机 1 (3-22) 
式 中 , Ks 为 对 于 滑动 闹 板 开口 度 的 喷嘴 流量 系数 ，A。 为 铸模 截面 积 ; T, 为 表 
示 金 属 液 面 隆起 等 的 变动 因素 的 时 间 常 数 ; 了 。 为 侵入 式 喷 中 的 钢 液 流 出 的 迟延 
时 间 。 
而 且 ， 人 述 延 时 间 以 一 次 的 PADE 通 近 表示 。 男 外 , wi 为 由 未 被 模型 化 的 金 
属 液 液 位 波动 而 引起 的 干扰 ，w 为 钢 液 流 入 、 流 出 量 干 扰 。 
4) 控制 对 象 过 程 的 整体 模型 
由 上 述 内 容 ， 控 制 对 象 整体 可 用 下 式 来 表示 : 
y=GLCs) (Gm CLGN Gu + wl wi} (3-23) 


3.3.3 根据 态 ~ 控 制 理论 的 金属 液 液 位 控制 系统 的 设计 


金属 液 液 位 控制 系统 设计 如 下 。 
中 将 金属 液 液 位 保持 在 一 定 程度 上 ， 从 而 抑制 由 干扰 的 影响 而 导致 的 液 
位 变动 (干扰 控制 性 )。 
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② 确保 对 于 铸模 内 金属 液 液 位 变动 特性 的 变化 (铸模 化 误差 ) 的 鲁 棒 稳 定 
性 。 

現在 把 控 制 量 的 金属 液 液 位 y 作为 反馈 ， 并 且 将 作为 控制 输入 的 滑动 喷嘴 
开口 度 指令 设 为 



































& デーC(s) ッ (3-24) 
则 调节 器 C(s) 的 设计 与 上 述 的 四、 名 对 应 ， 是 : 
为 了 抑制 由 中 中 的 干扰 引起 的 金属 液 液 位 变动 的 干扰 减 小 ， 灵敏度 函数 
S(s) 的 增益 降低 。 
为 了 确保 对 于 @ 中 的 控制 对 象 的 变动 与 建 模 误 差 的 鲁 棒 稳 定性 ， 互 补 灵敏 
度 函 数 T(s) 的 增益 抑制 。 
作为 求 得 满足 这 些 要 求 的 调节 器 C(s ) 的 混合 灵敏 度 问 题 ， 可 以 格式 化 。 这 














ーー 








里 
1 
: 言 呆 数 式 . = 二 
灵敏 度 函 数 式 : SG) 一 [POCO (3-25) 
et 、 P(s)C(s) _- 
互补 灵敏 度 函 数 式 : T= TP OC (3-26) 
面 P(s)=G; (Cs ブツ Guls ツ GN CS) (3-27) 


该 问题 是 将 图 3-10 所 示 的 一 般 化 设备 中 的 从 干扰 Lxwi，w;] 到 控 制 量 [>, 
zs] 的 闭环 传递 函数 G(s) 稳定 化 


之 1 Wi 
| [=e | (3-28) 
之 2 て り ? 


W。SW W。SGJW。 
ー W4TC WI | 
并 且 ， 作 为 求 得 满足 以 下 的 不 等 式 的 调节 器 C(s) 的 电 ” 控 制 问题 得 以 处 理 。 

[Gl <1 (3-30) 


co-| (3-29) 








图 3-10 设计 对 象 的 框图 
这 里 ， 加 权 函 数 W」 一 W。 具有 如 下 的 含义 。 
Wi(s): 由 铸模 金属 液 液 位 波动 引起 的 液 位 干扰 的 频率 分 布 。 
Ws(s): 缘 于 由 隆起 引起 的 钢 液 流 出 量 干扰 及 侵入 式 喷 嘴 的 堵塞 与 剥离 的 钢 
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液 流 入 量 干 扰 的 频率 分 布 。 
Ws(s): 与 铸模 金属 液 液 位 变动 量 的 评价 相关 的 加 权 。 
W.s): 与 滑动 闸 板 操作 量 的 评价 相关 的 加 权 。 
若 能 满足 该 不 等 式 ， 则 灵敏 度 函 数 及 互补 灵敏 度 函 数 的 增益 的 上 限 对 于 全 
部 的 频率 w 是 成 立 的 。 
ISGe)| ズ min Ws Gao)W; Go) | , [WGw)Guy Go Ww)| 」] 
(3-31) 

















Wi (Ge)Wr (je ) 3 


Irdo |< min| Ge 


Wi GW Ge) | (3-32) 


3.3.4 应 用 于 调节 器 的 设计 与 实际 过 程 


为 了 适用 于 实际 过 程 中 ， 故 必须 识别 过 程 参数 ， 以 这 个 数据 为 基础 设计 调 
节 顺 。 

1) 过 程 参数 的 识别 

① 关于 喷嘴 流量 系数 K,， 由 和 铸模 截面 积 A,,、 和 铸造 速度 、 和 铸 锭 尺寸 的 操 
作 条 件 求 得 。 

”关于 与 金属 液 面 变 动 有 关 的 时 间 常 数 T,、 人 迟延 时 间 T。， 采 集 选 取 实 
际 产 品 数 据 ， 并 可 以 将 这 些 以 6 次 的 ARX(auto-regressive exogenous) 铸模 表 
示 ， 再 以 最 小 二 乘法 反复 循环 求 得 该 参数 。 这 样 做 是 为 了 求 得 的 ARX 铸模 P。 
(s) 平 均 合适 度 ， 求 出 时 间 常 数 T, 、 迟 延 时 间 了 。 的 额定 值 ( 标 称 值 ) 。 

根据 标 称 值 的 过 程 传递 函数 P(s) 与 根据 实际 设备 数据 识别 的 ARX 铸模 
P,(s) 的 差异 ,可 用 下 面 所 述 的 乘法 误差 。(s) 表示 。 























P,(s)—P(s) 
A,(s) 万 Cj (3-33) 
所 有 的 频率 w 可 以 写成 
IA。Gjg)| |A, Gow)| (3-34) 


则 误差 的 上 限 |A, (jw) | 由 如 图 3-11 所 示 决 定 。 

2) 根据 五 ”控制 理论 的 控制 系统 的 设计 

在 约 0.1Hz 以 下 的 低频 率 域 中 为 使 干扰 的 影响 不 再 液 位 变动 中 显现 出 来 ， 
在 0.7 一 1.0Hz 的 高 频率 域 中 为 了 抑制 喷嘴 操作 量 、 防 止 金属 液 液 位 的 波动 决定 
式 (3-35) 的 加 权 函 数 Wi (G(s)、Ws Gs)、Wi(s) 和 Wi(s)， 并 根据 五 ”控制 理论 ， 
作为 混合 灵敏 度 问 题 的 解 求 出 调节 器 。 
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W」(s) テア 
cz の os(s ws) 
W。(s) ニア ラー 
51 RE 
; 二 に Ee 
Ws;(s) ニニ ーー 局 
s 性 
ゞ ~ OF NE TE 
Wi(s)=c | 
ES 本 (Bs 十 1) 
人 
(3-35) 0.01 1 10 
频率 /Hz 


式 中 , ws、 wi、 a、 B、 7Y、 cs、 Ci ks 
均 为 常数 ， 图 3-11 乘法 的 误差 |A, | 与 其 上 限 |A。 | 
这 样 在 使 用 求 出 的 调节 器 的 情况 下 
的 灵敏 度 函 数 S、 互 补 灵敏 度 函 数 工 的 频率 -增益 特性 如 图 3-12 所 示 。S (jw)、 
TGw) 均 进行 频率 整形 并 满足 下 式 。 
[SGo) | < 1W。Go)GuGe)W。 Go) | (3-36) 
TGo) | て | Wi Go ツ )W, Go) | (3-37) 


增益 /dB 
增益 /dB 





0.01 0.1 1 10 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) 灵敏 度 图 数 b) 互补 灵敏 度 函 数 
图 3-12 灵敏 度 函 数 S、 互 补 灵敏 度 函 数 工 的 频率 特性 











另外 ， 互 补 灵 敏 度 函数 了 (jwo) 与 过 程 的 扰动 的 上 限 A Gjw) 的 比较 如 图 3-13 

所 示 ， 可 以 看 出 必须 满足 鲁 棒 稳定 性 的 充分 条 件 
[TGo) | て 144Ge) | te 为 任意 值 ) (3-38) 

3) 实际 设备 中 的 应 用 

由 如 图 3-14 所 示 根 据 实际 设备 操作 的 态 ” 调 节 咒 与 PID 调节 器 的 比较 试验 
的 结果 ,可 以 看 出 金属 液 液 位 变动 幅度 约 减少 了 1/2 的 五 ”控制 的 效果 。 

另外 ， 图 3-15 所 示 为 及 ”控制 与 PID 控制 的 金属 液 液 位 变动 的 频率 分 布 ， 
可 以 看 出 以 PID 控制 而 约 0. 1Hz 的 主要 组 成 成 分 被 抑制 。 
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3.4 连 铸 机 二 次 冷 


在 二 次 冷却 带 中 根据 对 竺 模 ( 铸 型 ) 中 总 次 省 却 形成 的 法 











并 且 使 凝固 壳 变 得 更 厚 。 








却 控制 


在 这 个 凝固 


过 程 中 ， 由 于 通过 了 钢 的 延展 性 变 小 
的 脆性 温度 范围 ， 而 变 成 产生 表面 裂 
纹 与 内 部 裂纹 等 各 种 缺陷 的 原因 。 

在 这 样 的 连续 铸造 中 ， 二 次 冷却 
对 铸 锭 的 表面 及 内 部 品质 会 有 很 大 影 











响 ， 因 此 对 此 进行 适当 的 


件 
\ 
* | 
党 
ME 
間 
进 
党 + 
和 
a) PID 控 制 
0.6 


振幅 /mm 
© 
小 


io 











空 制 ， 对 于 


滑动 喷嘴 
开 度 指令 值 










进行 水 | 冷 ， 


| 


ー40 ト 








0.01 0.1 1 
频率 /Hz 

图 3-13 互补 灵敏 度 函 数 了 与 
乘法 的 误差 上 限 A。 








图 3-14 实验 结果 


シン "PD 


\ 





频率 /Hz 
图 3-15 人 金属 液 液 位 変 














品 品质 的 提高 与 稳定 是 至 关 重 要 的 。 
称 为 铸造 速度 ) 与 钢 液 温度 变化 等 的 作业 条 件 的 变动 ， 回 避 钢 的 脆 诉 
锭 的 凝固 过 程 中 的 温度 过 程 进 








纹 。 


Im 





行 适当 的 控制 ， 


动 的 频率 分 布 


二 次 冷却 控制 的 目的 是 对 于 抽出 速度 (也 








和 范围 而 对 和 铸 
从 而 方 能 防止 表面 损伤 与 内 部 裂 
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作为 二 次 冷却 控制 中 的 方法 ， 例 如 在 将 冷却 水 流量 仅仅 作为 抽出 速度 的 
函数 的 操作 方法 中 ， 使 抽出 速度 发 生 突 变 的 非 稳 态 操 作 时 ， 则 不 能 够 进行 准确 
度 很 高 的 控制 。 男 外 ， 在 二 次 冷却 带 中 设置 多 个 温度 计 ， 在 那里 用 被 测量 的 表 
面 温 度 能 达到 一 定 值 而 操作 冷却 水 流量 的 方法 ， 由 此 根据 冷却 带 上 温度 计 来 做 
长 期 稳定 测量 方面 还 存在 难题 。 

这 里 ,根据 考虑 了 凝固 过 程 中 的 铸 锭 温度 计算 铸模 ， 从 而 对 铸 锭 温度 进行 
在 线 预测 ， 基 于 该 操作 ， 对 冷却 水 流量 的 二 次 冷却 控制 进行 讨论 。 图 3-16 所 示 
为 二 次 冷却 控制 的 功能 概要 。 

铸造 尺寸 计算 机 


铸 锭 温度 计算 
铸 儿 温度 预测 







































































自 适 应 控制 计算 
(实测 温度 反馈 ) 


抽出 速度 


图 3-16 二 次 冷却 控制 的 功能 


3.4.1 铸 锭 温度 计算 铸模 


在 进行 铸 铣 的 温度 计算 时 ， 要 考虑 以 下 方面 : 

① 忽略 纵 方 向 、 水 平方 向 的 热量 流 。 

② 考虑 到 静止 钢 液 的 热传导 的 问题 ， 凝 固 潜 热 在 达到 固 相 线 温度 时 刻 才 
被 放出 。 

另外 ， 为 了 简便 地 进行 凝固 潜 热 的 处 理 ， 从 而 计算 出 比 烩 ， 并 将 求 出 的 比 
燈 換算 成 温度 。 

即 ， 铸 锭 温度 是 以 铸 乌 厚度 方向 一 次 方 的 热传导 方程 式 (3-39) 表 示 。 

p E 本 (3-39) 















































dt dz dx 
式 中 ,o 为 密度 (kg/m’); 4 为 热 导 率 [kcal/(m。，h。*。K)]; 1 为 时 间 (h); x 为 厚 
度 方向 坐标 (m) ; 9 为 铸 锭 温度 (CC); 万 为 比 烩 (kcal/kg) 。 
比 燈 戸 与 温度 9 之 间 的 关系 例如 图 3-17 所 示 。 
作为 铸 锭 表面 的 热 传 递 来 说 ,需要 考虑 到 和 铸模 部 分 的 冷却 ,冷却 水 的 冷却 及 
辐射 的 冷却 ( 见 图 3-18)。 
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9 の 
ー ス メー 一 ーーe(9 一 9) (3-40) 
dz 


式 中 ,0, 为 冷却 水 温度 或 者 周围 气体 温度 (CC ) ;a 为 传 热 系数 [kcal/(m。h。K)]。 
铸模 部 分 、 水 冷却 部 分 、 非 水 冷却 部 分 分 别 表述 如 下 。 


铸 型 部 分 | 往 铸 型 方向 的 热 传 递 


非 水 冷却 部 分 | 辐射 












bs 
に 
トー 


凝固 潜 热 








全 
ぎ 200 
8 
受 喷 水 降温 器 冷却 
等 100 水 淮 却 部 训 | 
二 喷雾 冷却 

0 300 1000 1500 

温度 /°C 

图 3-17 製材 温度 与 比 着 的 共 系 图 3-18 和 铸 锭 表面 的 热传导 


1) 铸模 部 分 
铸模 部 分 的 传 热 系数 使 用 了 由 J. Savage，W. H. Pritchard 等 ' 引 提出 的 方法 。 
64 一 16/3VE77 
Ul 
0—0, 
式 中 , L 为 铸模 的 长 度 (m), wv 为 抽出 速度 (m/s)。 
2) 水 冷却 部 分 
冷却 水 在 与 铸 锭 直接 接触 部 分 的 传 热 系数 ， 在 喷 水 降 温 器 冷却 、 喷 雾 冷却 








(3-41) 























中 各自 使用 以下 公式 。 
喷 水 降温 器 冷却 时 a =azW’ (3-42) 
喷雾 冷 却 时 w =as0™ MW 270 27 (3-43) 


式 中 , W 为 水 流 密度 Lm”/(m*，s)]; v。 为 气流 碰撞 速度 (m/s)。 

3) 非 水 冷却 部 分 

包含 了 与 导 辊 接触 而 引起 的 冷却 等 的 影响 并 以 辐射 表示 出 来 。 
(0O 十 273) 一 (0 十 273) 

9 一 9。 

以上 式 中 , 2」、g。 、g』 、g4 、6 均 为 常数 

铸 锭 温度 ， 是 由 对 上 述 的 热传导 方程 式 以 差分 法 计算 数值 而 求 得 的 。 为 了 
验证 数学 模型 的 准确 度 ， 熔 甫 用 在 铸 镍 上 的 热电 偶 实 际 测量 表面 温度 ， 并 将 其 
与 铸模 的 表面 温度 计算 值 进行 比较 ， 或 是 根据 在 冷却 途中 的 铸 镍 中 钉 人 大 头 钉 
从 而 实际 测量 出 凝固 厚度 ， 并 将 其 与 铸模 的 厚度 计算 值 进行 比较 等 。 

为 了 计算 抽出 速度 、 冷 却 水 流量 实时 变化 情况 下 的 纵 方向 的 温度 分 布 ， 在 
从 铸模 内 金属 液 面 到 连 铸 机 出 口 的 铸 镍 上 设置 计算 对 象 横 截面 的 各 规定 长 度 ( 例 











(3-44) 








a =dai 
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如 500mm)， 并 各 自 使 用 前 面 所 述 的 计算 模型 进行 温度 计算 。 将 该 计算 值 作为 实 
际 测试 钢 液 温度 的 初始 值 ， 并 基于 这 个 时 刻 的 实际 测试 量 ， 每 个 规定 周期 (例如 
20s) 的 跟踪 面 移动 的 同时 顺 次 地 进行 。 

图 3-19 所 示 为 使 抽出 速度 变化 时 的 实测 温度 与 计算 温度 相 比 较 的 曲线 。 





























温度 偏差 /*C 





抽出 速度 


/(m/min) 


时 间 /min 
图 3-19 抽出 速度 变化 情况 下 的 实 
测 温度 与 计算 温度 的 比较 








3.4.2 控制 方法 


在 铸 锭 的 二 次 冷却 中 ， 从 和 铸模 内 的 钢 液 表 面 到 连 铸 机 出 口 的 铸 锭 温度 必须 
将 它 保 持 在 规定 温度 的 下 降 模式 上 。 为 达到 此 目的 ， 铸 锭 的 各 跟踪 摄影 面 用 被 
给 出 的 各 控制 点 的 目标 温度 来 决定 使 之 通过 的 注水 量 ， 如 图 3-20 所 示 。 其 具体 
的 顺序 如 下 述 所 示 。 
① 抽出 速度 , 冷却 水 量 按 现 跟踪 摄影 面 4， 
状 的 推移 做 假设 ， 并 预测 全 部 的 跟 
踪 摄 影 面 A; 各 自 到 达 控 制 点 A 时 的 
温度 0;(i 二 1 一 n)。 这 里 , ヵ 为 跟踪 
面 的 数 字 。 

② 求 出 预测 温度 0, 与 目标 温 
度 0 之 间 的 差 。 

6 三 由 一 人 (一 1 一 7) 

@ 计算 出 使 上 述 的 温度 差 si 
的 二 次 方 和 之 si 成 为 最 小 的 冷却 水 
量 的 变化 量 。 图 3-20 2 次 冷却 控制 冷却 水 量 决定 法 

@ 在 控制 点 B、C、D 上 也 进 
行 同样 的 计算 。 

该 控制 方法 在 实际 设备 上 的 试验 结果 如 图 3-21 所 示 ， 即 使 抽出 速度 变化 仍 
需 充分 抑制 铸 锭 温度 变动 。 
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更 っ 1200 +20°C 4 段 +20°C 
~ 100 

800 2 自 温度 测量 值 
議 全 100 自 温度 测量 1 
关 三 ol 3 
条 局 IF 一 ”和 一 一 一 ~ 一 
侈 二 0 
製 合 2 
其 EE 1 ~~ ーー タプ ~ 
富 8 J | Se 
2 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 


图 3-21 二 次 冷却 


3.5 小 结 


時刻 


控制 实际 设备 试验 结果 





本 章 中 ， 作 为 钢铁 制造 过 程 的 控制 ， 就 转炉 吹 炼 控制 、 连 铸 机 的 模型 内 钢 











液 液 位 控制 与 二 次 冷却 控制 进行 了 叙述 。 








决定 钢 的 组 成 的 转炉 为 中 心 的 精炼 过 程 ， 由 于 作为 伴随 着 化 学 反应 与 流动 
的 复杂 控制 对 象 ， 因 此 数学 模型 的 导出 较为 困难 ， 但 由 于 在 再 现 性 上 存在 间 称 
过 程 问题 ， 很 难 构筑 出 准确 度 很 好 的 预测 模型 。 进 而 ， 由 于 时 间 上 操作 人 员 介 
和 的 概率 较 多 ， 故 目前 的 现状 很 难 讲 是 自动 化 充分 地 进入 到 控制 过 程 中 去 。 

另 一 方面 ， 关 于 连 铸 机 ， 由 于 对 表面 处 理 钢板 等 的 最 终 制 品 的 品质 要 求 很 
高 ， 为 了 消除 种 种 的 缺陷 因素 ， 从 而 对 于 凝固 过 程 的 品质 要 求 很 高 。 特 别 是 ， 





























铸模 内 钢 液 液 位 控制 是 各 种 各 样 的 控 


岂 方 法 应 用 很 多 的 领域 ， 本 章 中 记载 的 除 


了 五 控制 外 还 有 自 适应 控制 与 干扰 观测 等 也 应 用 到 其 中 。 
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第 4 章 市 钢 热 轧机 的 控制 


在 钢铁 制造 过 程 中 ， 精 炼 及 凝固 了 的 铸 锭 ,经 过 热 及 冷 的 加 工 、 轧 制 过 程 ， 
从 而 成 为 最 终 产 品 。 在 热 轧 制 过 程 中 ,根据 最 终 产 品 的 截面 形状 虽然 有 厚 板 轧 





机 ， 线 材 、 棒 材 轧机 ， 









































型 钢 轧机 ， 无 颖 钢管 轧机 等 各 种 各 样 的 过 程 ， 但 本 章 就 
注 钢 板 的 制造 过 程 的 带 钢 热 轧机 进行 讨论 。 在 带 钢 热 轧 机 上 制造 的 热 轧 钢板 ， 











不 仅 可 以 直接 使 用 在 汽车 、 建 材 、 家 电 等 的 生产 中 ， 并 且 还 能 够 作为 以 下 工序 


中 冷 轧 的 原材料 。 





全 长 约 500m 的 生产 线 上 ，20 一 30t 的 板 坯 在 加 热 炉 膛 被 加 热 到 1200 で 左右 
的 温度 ， 并 在 粗 连 轧机 上 被 轧 制 到 30~50mm 的 厚度 。 之 后 , 在 6 或 7 个 机 哥 
串 列 式 精 轧 机 〈 也 称 为 精 连 轧机 ) 上 以 最 高 速度 为 约 20m/s 的 速度 将 其 轧 制 到 
1. 2~25.4mm 厚 的 成 品 ， 在 约 150m 的 冷却 区 域内 被 冷却 到 550 で 左右 井 被 巻 成 


























卷 材 状 。 





本 章 内 容 覆 盖 了 带 钢 热 轧机 的 加 热 、 轧 制 、 冷 却 的 各 个 过 程 的 现象 ， 且 就 

















可 以 实时 处 理 的 数学 模 











型 与 使 用 这 个 数学 模型 的 控制 进行 叙述 。 





4.1 连续 加 热 炉 的 燃烧 控制 


在 本 节 中 ， 就 连续 加 热 炉 的 燃烧 控制 ”做 介绍 。 








加 热 炉 控制 的 目的 就 


是 将 连续 次 入 的 板 坯 在 根据 成 品 尺 寸 、 材 质 、 最 终 出 



































口 温 度 等 的 轧 制 条 件 而 确定 的 目标 温度 下 加 热 ， 并 符合 轧 制 生产 线 的 要 求 之 后 
将 其 抽出 。 进 而 ,为 了 防止 抽出 时 的 板 坯 烧 成 不 平整 ,在 品质 上 期 望 达 到 尽量 

















均匀 加 热 的 要 求 。 








男 一 方面 ,为 了 降低 燃料 消耗 量 ， 应 当 避 免 过 度 均 匀 加 热 ， 必 须 进行 达到 
品质 与 节能 这 两 者 矛盾 的 目的 都 满足 的 控制 。 作 为 对 于 控制 系统 而 言 的 干扰 ， 








被 加 热 的 板 坯 的 大 小 变动 ， 抽 出 时 的 目标 加 热 温 度 的 变动 ， 轧 制 尺 寸 的 变动 ， 
进而 被 连续 钴 造 的 板 坯 在 高 温 直 接 加 热 炉膛 装 入 的 热 装 料 过 程 (hot charge 
process) 中 ， 也 会 发 生 装 入 温度 的 变化 。 

连续 式 加 热 炉 全 长 约 为 40m， 通常 分 为 三 个 或 四 个 区 域 ， 并 在 每 个 区 域内 
在 炉 壁 上 设置 热电 偶 ， 为 使 被 测量 的 炉 温 达到 所 规定 值 从 而 控制 燃料 流量 、 空 
气流 量 。 这 里 的 四 个 区 域 ， 从 材料 装 入 一 侧 开 始 ， 被 称 为 预 热带 、 第 一 加 热带 、 





第 二 加 热带 、 均 热带 。 
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带 钢 热 轧 轧机 中 设置 了 2 或 者 4 座 的 连续 式 加 热 护 ， 各 座 加 热 炉 腾 能 加 热 
20 一 30 块 的 板 坯 。 在 预 热带 中 装 和 人 板 坯 ， 在 通过 第 一 加 热带 、 第 二 加 热带 、 均 
热带 的 同时 板 坯 被 加 热 3h 或 4h， 然 后 顺 次 取出 提供 给 轧 制 过 程 。 

传统 的 加 热 炉 控制 方法 为 预先 给 出 升温 曲线 ， 并 且 沿 着 这 个 曲线 进行 加 热 
控制 是 基本 的 做 法 。 这 里 所 谓 的 升温 曲线 ， 就 是 给 出 各 板 坏 在 加 热 炉 哪个 位 置 、 
有 几 度 ， 或 者 在 更 具体 的 各 带 的 出 口 有 几 度 ， 给 予 目标 温度 。 

在 该 方法 中 ， 根 据 抽出 间隔 的 变动 等 ， 各 带 的 炉 温 会 发 生 使 其 在 必要 温度 
之 上 产生 大 变动 的 情况 。 对 于 板 坯 的 各 带 出 口 温度 目标 值 ， 为 方便 起 见 ， 它 是 
一 个 目标 值 ， 不 管 抽出 时 的 温度 ， 即 仅仅 均匀 加 热带 出 口 温度 目标 值 是 不 可 少 
的 ， 但 在 各 带 出 口上 ， 由 于 要 加 热 到 目标 温度 ， 从 而 炉 温 变动 会 增 大 。 于 是 ， 
与 烟 道 直 接连 接 的 预 热带 一 侧 的 炉 温 发 生变 动 ， 因 而 排 气 的 热 损 失 将 增 大 ， 从 
节能 的 方面 来 看 是 有 人 缺陷 的 。 

这 里 ， 并 不 是 预先 给 出 升温 曲线 ， 而 是 板 坯 温度 仅仅 关注 抽出 时 的 温度 ， 
到 抽出 时 为 使 板 坏 达 到 所 规定 的 温度 而 给 它 加 热 ， 并 且 为 了 尽 可 能 减少 热 损耗 
去 决定 炉 温 的 控制 方式 进行 说 明 。 也 就 是 说 ， 假 设 现在 时 间 点 的 炉 温 并 在 下 一 
时 间 继 续 保持 这 个 温度 ， 以 预先 定好 的 抽出 尺寸 将 板 坏 在 炉 内 移动 ， 并 预测 抽 
出 时 的 板 坯 温度 。 最 重要 的 是 ， 作 为 现在 时 间 点 的 炉 温 附近 的 微小 变动 的 问题 ， 
将 其 线性 化 ， 将 各 带 的 炉 温 变化 量 作 为 变量 ,将 预 热 带 一 侧 的 炉 温 最 小 值 作为 
评价 函数 的 线性 规划 法 的 问题 ， 且 是 以 每 个 一 定 周期 求解 的 一 种 控制 方法 。 


4.1.1 控制 系统 的 构成 
加 热 炉 控制 系统 由 以 下 的 功能 构成 〈 见 图 4-1) 。 


装 入 温度 抽出 间隔 
AFTTES 
温度 下降 模型 














































































































































































































































燃料 空气 入 口 出 口 
人 9 て す 邊 4 
預 熱帯 1 加 热带 2 加 热带 均 热带 粗 息 4 精 轧机 


图 4-1 加 热 炉 控 制 系统 
1) 装 入 温度 计算 模型 ”由 从 连 铸 机 到 加 热 炉 的 经 过 时 间 中 计算 铸 狂 的 装 入 
温度 。 
2) 材料 温度 计算 模型 ”基于 加 热 炉 内 各 带 的 炉 温 实况 ， 在 每 隔 一 定 周期 内 
(例如 3min)， 计算 炉 内 全 部 板 坏 的 温度 。 





























50 ”钢铁 制造 中 的 过 程控 制 























3) 目标 抽出 温度 计算 模型 ”在 粗 连 轧 机 或 精 连 轧机 的 出 口 目标 温度 及 产品 
尺寸 中 使 用 轧 制 生产 线 的 材料 温度 下 降 模 式 ， 并 且 计 算 加 热 炉 抽 出 时 的 目标 温 
度 。 
































4) 抽出 间隔 预测 模型 ”根据 轧 制 时 间 表 及 目标 轧 制 的 量 ， 从 而 预测 从 加 热 
炉膛 的 板 坯 抽出 间隔 。 

5) 设 定 炉 温 计算 模型 ”将 板 坏 加热 到 目标 值 ， 并 且 求 得 将 燃料 使 用 量 为 最 
小 的 加 热 炉 各 带 的 炉 温 设 定 值 。 

6) 燃料 流量 设 定 模 型 ”算出 用 于 使 炉 温 达到 设 定 值 的 燃料 流量 及 空气 流 
量 。 实 际 上 在 多 数 人 情况 下 ， 是 将 燃料 流量 作为 炉 温 的 串 列 式 控制 的 控制 量 。 

7) 反馈 计算 ”基于 轧 制 生产 线 的 材料 温度 测定 值 ， 然 后 修正 目标 抽出 温 
度 。 


4.1.2 材料 温度 计算 模型 


从 装 入 温度 及 实际 炉 温 中 ， 计 算 各 个 时 刻 的 炉 内 各 板 坯 的 温度 。 板 坯 的 情 
况 下 ， 根 据 以 差分 法 求解 的 方法 求 出 厚度 方向 的 一 次 方 传 热 模型 式 (4-1) (由 于 
管理 板 坯 的 纵 方向 的 受热 不 均 ， 也 有 在 纵 方向 也 添加 了 二 次 方 的 传 热 计 算 实 


例 ) 。 
9 9 9 
cp . pa "| (4-1) 


of — dz 
板 坏 表面 的 临界 条 件 ， 包 括 了 燃烧 气体 中 的 气体 辐射 、 火 焰 辐 射 及 炉 壁 的 
固体 編 射 , 并且 作 为 总 热 吸收 率 Bi 来 处 理 。 
9 の 














































































































寺 9 (4-2) 
其 中 
q=4. a800 [To ) = mo ) | (4-3) 
另外 ,考虑 到 上 下 面 对 称 , 板 坏 中 心 的 临界 条 件 
过 ーー0 (4-4) 
式 《4-1) 一 式 (4-4) 中 ，0 (表面 ) 
为 材料 温度 ; c 为 比热容 ; p 为 (14 点 ) 
密度 ; 4 为 热传导 率 ; + 为 时 oh 人 
间 ; zx 为 厚度 方向 坐标 ;0s 为 
板 坯 表面 温度 ;Ts 为 炉 温 图 4-2 材料 温度 计算 的 厚度 方向 计算 点 


gcc 为 总 热 吸收 率 。 
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由 图 4-2 所 示 ， 关 于 在 板 坯 厚 度 方 向 位 置 的 温度 分 成 三 部 分 温度 9。、9。、 
0c 每 个 一 定 周 期 (2 一 3min) 把 炉 温 实际 值 作为 基础 ， 以 差分 法 按 如 下 公式 进行 
计算 Az 时 间 后 的 温度 0s、04、0c 。 




























































































/ 2 Az 
表面 温度 , 9。 王 9。 十 一 ((gAz 十 4(9。 一 9 の 3)) 一 
CC AZ 
/ A Az 
1/4 点 温度 , 4 王 9。 十 一 (9@。 十 9。 一 29。) 一 二 (4-5) 
CC AZ- 
6 / 2A Az 
中 心 温度 : Qe Oc | (の 。 の 。) 5 
CC AZ 


4.1.3 目标 抽出 温度 计算 模型 


为 使 轧 制 材料 的 精 轧 出 口 温 度 落 入 预定 范围 ， 考 虑 粗 轧 机 、 精 轧机 的 温度 
下 降 且 决定 抽出 时 的 板 坯 目标 温度 。 
关于 轧 制 生产 线 的 材料 温度 的 下 降 ， 且 根据 厚度 方向 的 一 次 方 热传导 方程 

































































式 (4-6)。 
9 の 9 9 の 
と の oat E ) 「 Qi (4-6) 
基于 表面 的 临界 条 件 而 求解 的 式 (4-7) 。 
9 
= 和 一 4 (4-7) 
ox 


式 中 ，Qim 为 加 工 热量 ; 7 为 材料 表面 的 散热 量 ， 包 括 有 对 流 的 热 损 失 、 辐 射 的 
热 损 失 、 除 氧化 皮 机 (除去 材料 表面 的 氧化 皮 的 高 压 水 装置 ) 及 机 架 之 间 喷 水 





















































总 
茹 
中 
和 7k: 粗 出 口 温度 
7s: 精 轧 入 口 温度 
Te: 精 轧 出 日 温度 
S00 RR, Rs Ra Rs ReTR TS FT 
加 热 炉 粗 轧机 精 轧机 





图 4-3 加 热 炉 抽出 后 的 轧 制 生产 线 的 材料 温度 
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降温 导致 的 热 损失 、 轧 辊 的 接触 传 热 。 

以 差分 法 解 出 上 述 的 热传导 方程 式 并 算出 轧 制 温度 。 从 加 热 炉 抽出 到 精 轧 
机 出 口 为 止 的 材料 温度 (表面 温度 、 中 心 温 度 及 厚 度 方 向 平均 温度 ) 的 计算 结 
果 的 实例 如 图 4-3 所 示 。 


4.1.4 抽出 间隔 的 预测 


没有 过 度 均匀 加 热 ， 且 为 板 坏 抽 出 时 加 热 达 到 目标 温度 ， 从 而 预测 板 坯 通 
过 炉 内 的 速度 就 变 得 至 关 重 要 。 因 此 ， 对 各 板 坯 进行 正确 的 轧 制 间距 的 预测 ， 
并 且 有 必要 根据 这 个 而 进行 实际 的 轧 制 。 
图 4-4 所 示 为 板 环 抽 出 间 隅 预测 模型 概况 。 输 入 目标 轧 制 的 量 、 轧 辊 替换 
等 的 中 止 预定 ， 并 能 够 计算 为 了 达成 目标 轧 制 量 的 板 坯 抽出 间隔 。 从 这 个 计算 
出 的 抽出 间隔 中 求 得 各 板 坯 的 在 各 带 中 的 停留 时 间 。 如 果 ， 在 发 生 了 轧 制 问题 
等 的 预定 外 的 停止 的 情况 下 ， 则 必须 立刻 输入 复原 预定 时 间 。 根 据 这 个 信息 ， 
可 以 修正 板 坯 的 停留 预定 时 间 。 



















































































目标 轧 制 量 输入 值 


预测 轧钢 机 停止 时 间 [ (1n);] 
输入 值 


各 板 坏 的 精 轧 时 间 
[ (2);] 计 算 


各 板 坏 的 精 轧 空转 
[ (to);] 计 算 


(p= (H(t); +R); 








决定 板 坯 的 抽出 间隔 (6) = 总计 时间 (输入 值 ) 
N 
5 (6) = 总计 轧 制 量 ( 答 入 值 ) 
wi: 板 坏 重量 
N: 轧 制 块 数 





图 4-4 决定 抽出 间隔 的 方法 
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4.1.5 燃烧 控制 


严格 上 来 讲 ， 加 热 炉 控制 讲 应 该 作为 分 布 常数 型 来 处 理 ， 由 于 如 上 述 所 示 
目标 抽出 温度 混杂 着 种 种 不 同 的 铸 狂 ， 男 外 板 坯 抽出 间隔 不 断 地 变化 等 干扰 因 
































素 较 大 ， 故 在 实际 时 间 上 充分 对 应 这 个 问题 是 比较 困难 的 。 


于 是 假设 现在 时 间 点 的 炉 温 并 在 下 一 时 间 能 继续 保持 下 去 ， 以 预定 了 的 抽 




















出 间隔 将 铸 狂 在 炉 内 移动 ， 并 预测 抽出 时 的 铸 逛 温 


st 




















度 ， 而 且 作 为 现在 时 间 点 的 


炉 温 附近 的 微小 变动 问题 而 使 之 线性 化 ， 作 为 四 变量 (各 带 的 炉 温 变化 量 ) 的 








线性 规划 法 的 问题 ， 每 隔 一 定 周期 决定 炉 温 的 控制 方式 。 
约束 条 件 如 下 所 示 。 
1) 抽出 时 铸 狂 的 厚度 方向 平均 温度 在 目标 值 以 上 ; 




















2) 抽出 时 铸 锭 的 均 热 度 在 目标 值 以 上 把 它 置 换 成 铸 锭 的 表面 与 中 心 的 温 





度 差 约束 在 规定 值 以 下 ); 
3) 各 带 的 炉 温 是 可 以 实现 。 























也 就 是 说 ， 基 于 以 下 的 限制 条 件 式 (4-8) 一 式 (4-11)， 为 使 排 气 的 热 损 
失 尽 可 能 地 减少 ， 并 实时 决定 将 增 大 的 装 入 侧 炉 温 的 加 权 式 (4-12) 的 评价 函 




















数 > 设置 为 最 小 的 炉 温 变化 量 A7,。 








































































































抽出 时 的 厚度 方向 平均 温度 : 
69。 69。 69。 69。 
5 | 2 + 3 | ,二 
の s で 87 BT 5T, T 0 (4-8) 
抽出 时 的 均 热度 (表面 与 中 心 的 温度 差 ): 
。 89。 89。 89。 60. ーー 
6 s で | Ts | BT | 人 (4-9) 
区 同 温度 差 限 制 : 
(CT?! | AT.,) | (Ti | AT:in) て (4-10) 
炉 温 的 上 下 限 : 
TP™ (Ti 二 TAT;) < TY (4-11) 
评价 函数 : 
トー = wiAT; 十 ws 人 TT， 十 ws 人 AT， 所 大 wa AT, = 最小 (wi > て の 2? > Ws3 > wa) 
(4-12) 
式 中 ,5 及 多 为 现在 时 间 点 的 炉 温 | NM 预测 出 的 抽出 时 的 厚度 
方向 平均 温 NIR 度 差 , 9 宮 、0s 为 各 自 的 目标 值 。 
另外 ， 上 .证 ーー 为 第 i 区 域 的 炉 温 变化 的 变化 率 , 使 炉 温 发 生 微小 变化 ,使 用 
式 (4-1) 一 式 (4-4) 然后 预测 计算 到 抽出 时 间 点 为 止 的 做 馆 温 度 ， 并 根据 这 
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个 求 出 炉 温 ， 即 





00。 Oa(T;= T+AT)—0,.(T,=7T!) 
dT., AT., 
男 外 ， zi,;+1 为 第 i 区 域 与 第 i 十 1 区 域 的 可 能 实现 的 炉 温差 ，T?*、TP”* 为 
第 i 区 和 斜 域 的 上 限 与 下 限 。 
关于 评价 函数 式 (4-12) 的 系数 w;， 由 于 设置 了 wl 之 ws; 宇 w; 宇 w,， 基 于 
式 (4-8) 一 式 (4-11) 的 约束 条 件 ， 从 而 求 得 尽 可 能 降低 装 入 侧 炉 温 的 那样 的 
炉 温 。 因 此 ， 反 复 求 得 每 隔 一 定 周期 (2 一 3min) 时 的 各 和 铸 锭 的 炉 温 变 化 量 。 
图 4-5 所 示 的 为 本 控制 方式 的 设 定 炉 温 计 算 例 及 材料 升温 过 程 (对 于 到 加 热 
炉 半 入 口 的 距离 的 设 定 炉 温 及 材料 温度 的 关系 )。 图 a 为 抽出 间隔 在 8min 与 
9min (相当 于 各 自 的 在 炉 时 间 约 为 3. 3h 与 3.8h) 的 情况 下 计算 值 的 比较 ,图 b 
装 入 温度 为 25C ( 冷 轧 板 坯 ) 与 500C ( 热 轧 板 坏 ) 的 情况 下 计算 值 的 比 


(4-13) 














































































































第 一 加 热带 第 一 加 热带 


第 二 加 热带 






第 二 加 热带 



















均 热 带 均 热 带 
bool / PF vo | ンー 
io00F/ | 1000 

800 800 
人 Ho p 
角 600 誤 600 
400 抽出 间隔 /min 400[ 表 面 装 入 温度 /"C 
200 一 200 一 25 
Sr9 ーー- 500( 钢 坯 ) 
0 時 0 
装 入 炉 内 位 置 抽出 装 入 炉 内 位 置 抽出 
a) 抽出 速度 的 変化 b) 装 入 温度 的 变化 


图 4-5 设 定 炉 温 计算 例 与 材料 升温 过 程 
可 是 ， 对 于 加 热 炉 而 言 由 于 混杂 着 目标 抽出 温度 不 同 的 铸 锭 ， 故 必须 求 出 
对 于 炉 内 各 铸 锭 的 平均 炉 温 变 化 量 AT,， (i 二 1,，2,，3,，4)。 
现在 ， 将 和 TW 对 应 于 第 & 个 铸 锭 ,并 且 若 根据 式 (4-8) 一 式 (4-12) 而 
求 得 了 炉 温 变 化 量 ， 则 与 这 个 铸 锭 的 抽出 时 的 温度 偏差 sx 为 
_ < 0 の 
ex 之 这 CAT， AT ) (4-14) 
式 中 ， 为 了 使 对 于 存在 于 第 ; 区 域 的 全 部 铸 锭 的 偏差 e 的 总 和 为 零 ， 第 i 区域 









































的 炉 温 变化 量 A 了 , 妨 ⑦ 1, 2, 3, 4 
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> (80 /8T;)AT 
ん 





AT; = 


所 以 ,第 i 区域 的 设 定 炉 温 为 

















(4-15) 


> 80% /8T,) 
k 


(t=1, 2, 3, 4) (4-16) 


以 上 所 述 的 设 定 炉 温 计算 方 法 的 流程 如 图 4-6 所 示 。 








图 4-7 所 示 的 是 不 同 的 加 热 条 
件 下 的 铸 锭 混杂 在 一 起 的 情况 下 的 
炉 温 设 定 的 仿真 结果 。 图 a 为 装 入 
热 板 坏 (500 で ) 的 情况 下 各 个 
域 的 炉 温 的 波动 与 抽出 温度 ，A 的 
部 分 为 在 预 热带 中 逐个 装 人 20 块 
板 坏 ，B 的 部 分 为 进入 第 一 加 热 
带 ，C 的 部 分 为 进入 第 二 加 热带 ， 
D 的 部 分 为 进入 均 热 带 之 后 ， 再 逐 
个 地 抽出 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 
热 板 坯 而 言 ， 降 低 预 热带 及 第 一 加 
热带 的 炉 温 ， 并 将 抽出 温度 控制 在 
土 15C 之 间 。 

图 b 中， 目标 抽出 温度 虽然 是 
低 到 100C, 但 在 装 入 本 10 块 板 
坯 的 情况 下 ， 在 这 种 情况 下 为 了 尽 
可 能 地 减少 排 气 的 热 损 失 ， 虽 然 尽 
量 地 降低 预 热带 、 第 一 加 热带 的 炉 
温 ， 但 为 了 确保 内 外 温度 差 保 持 在 
一 定 值 以 上 ， 均 热带 的 炉 温 也 会 下 
降 ， 并 将 抽出 温度 与 内 外 温度 差 的 
两 者 放 入 预定 的 范围 内 。 
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残留 炉 时 间 的 计算 


偏 钢坯 的 抽出 温度 的 计算 
の 9 の ) ， gD 


影响 系数 的 计算 
8 の 8898 
5 577 


平滑 炉 温 计算 
7 


图 4-6 设 定 炉 温 计算 的 流程 图 


图 4-8 所 示 为 自动 控制 应 用 实验 结果 的 一 个 例子 。 抽 出 温度 对 于 目标 值 而 
言 ， 被 士 15C 的 偏差 所 控制 的 同时 ， 作 为 均 热度 指标 的 内 外 温度 差 也 大 致 在 


30 で 左右 。 





在 图 9 的 控制 例 中 ， 由 于 在 冷 板 坯 与 热 装 材料 的 边界 中 ， 为 了 轧 制 机 的 轧 


辊 更 换 等 ， 此 例 表 示 停 止 铸 锭 抽出 的 休止 时 间 的 情况 下 的 第 二 加 热带 及 均 热 带 








的 炉 温 与 燃料 流量 。 中 止 后 又 开 第 一 热 装 材料 在 时 刻 A 时 进入 第 二 加 热带 ， 时 
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板 坯 抽 出 温度 |-100C| て 20'o 


WT a | .| 
“| 均 热 带 ーー 均 热带 


HH 


市 


Re 
| 


a) 普通 一 钢坯 b) 普通 一 抽出 温度 100°C 以 下 











炉 温 


图 4-7 设 定 炉 温 计 算 的 仿真 结果 


[mS 


板 坏 抽出 温度 /*C 








抽出 温度 


炉 温 1?C 均 热度 /°C 偏差 /C 


炉 温 /*C 





炉 温 /*C 


0 21 22 23 24 
时 间 人 h 














图 4-8 自动 控制 应 用 实验 结果 
刻 B 时 进入 均 热带 ,时刻 C 时 到 达 均 热带 的 前 端 休 止 ， 在 时 刻 D 时 抽出 。 
对 应 于 这 样 的 铸 锭 的 波动 ， 可 知 在 第 二 加 热带 中 时 刻 B 时 使 燃料 流量 减少 ， 
是 从 C 时 刻 开始 的 休止 做 准备 。 
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第 二 加 热带 燃料 流量 /6 


图 
呈 p 
对 冬 
加 
3 





3 2 21 20 23 22 21 20 
时 间 A 时 间 人 h 
a) b) 


图 4-9 ”自动 控制 时 的 炉 温 与 燃料 流量 的 变化 (预定 休止 的 情况 下 ) 





4.2 轧机 的 装置 


从 连续 加 热 炉 膛 抽 出 的 铸 镍 ， 在 粗 轧机 及 精 轧机 上 轧 制 成 具有 预定 的 太 才 
与 力学 性 能 的 产品 时 ,轧机 的 轧辊 开 度 、 轧 辊 角速度 或 者 冷却 装置 等 轧 制 生产 
线 上 各 种 各 样 的 装置 的 初始 设 定 ， 在 材料 到 达 该 装置 前 ， 以 高 准确 度 进行 实施 。 

本 节 中 就 特别 重要 的 精 轧 机 的 轧辊 开口 度 、 轧 辊 角速度 的 装置 (初始 设 
定 )， 粗 轧机 的 立 辊 开口 度 的 调试 及 精 轧 机 的 板 形 控制 进行 叙述 。 


4.2.1 精 轧 机 的 装置 


1. 精 轧 机 的 装置 模型 

左右 轧 制 钢板 的 前 端 部 分 板 厚 准确 度 的 是 材料 在 被 轧 制 之 前 的 精 轧 机 (見 
图 4-10) 的 轧辊 开口 度 及 设 定 轧 辊 角速度 的 装置 模型 的 准确 度 。 和 轧辊 开 度 确切 
来 说 应 该 是 “无 负载 时 的 轧辊 开口 度 ”。 实 际 上 ， 轧 辊 开口 度 并 不 能 够 直接 测量 
出 来 ， 而 是 测量 操作 轧辊 开口 度 的 压 下 机 构 的 螺钉 与 液压 气 币 的 位 置 。 因 此 也 
有 称 其 为 压 下 位 置 。 

在 精 轧机 配置 计算 中 的 基本 关系 式 如 以 下 : 

① 出口 板 厚 ヵ 与 轧辊 开口 度 S， 轧 制 载荷 P 之 间 有 以 下 的 关系 : 
























































h=S + (4-17) 


式 中 ，M 为 轧机 的 刚性 系数 。 

该 式 称 为 标准 尺寸 测量 式 。 

② 轧辊 圆周 速度 V 与 出 口 材料 速度 vt 及 入 口 材料 速度 v, 之 间 ， 将 入 口 板 
厚 设 为 电 时 ， 存 在 以 下 关系 : 
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粗 轧 机 精 轧 机 
粗 出口 厚 度 













液压 压 下 装置 





中 间 机 哥 测 厚 仪 F7 出 口 测 厚 仪 
图 4-10 人 带 钢 热 轧 机 精 轧 机 的 装置 
vp Vv, Hv,=hvr 
先进 率 /， 后 滑 率 8 定义 如 下 : 








f= (4-18) 
_ vp —V 
* デー マセ 
③ ”由 于 为 串 列 式 轧 制 ， 各 机 架 出 口 的 材料 体积 速度 必须 为 一 样 的 〈 块 状 
为 一 定 ) 。 





(4-19) 








hivr = Vi 
即 
hi(l+ fiOV;=hin(l fi Vi (4-20) 

式 中 ,i 为 机 架 编号 数字 。 

精 轧机 的 装置 计算 如 图 4-11 所 示 的 流程 ， 在 材料 前 端 部 分 到 达 在 粗 轧机 最 
终 机 架 出 口上 设置 的 厚度 计 及 温度 计 的 时 间 点 上 ， 以 这 些 的 测量 值 与 制造 规格 
为 基础 ， 设 定 各 机 架 的 目标 板 厚 h;， 并 以 此 为 基础 预测 各 机 架 的 材料 温度 了 , 和 
变形 阻力 Kt， 并 根据 各 自 的 式 (4-21) 及 式 (4-22) 计算 轧 制 载荷 P; 及 前 滑 
率 f;。 使 用 这 个 轧 制 载荷 及 前 滑 率 的 预测 值 ， 根 据 各 自 的 标准 尺寸 测量 式 (4- 
23) 及 一 定 条件 式 (4-24) 计算 各 机 架 的 无 负载 时 轧辊 开口 度 S; 及 轧辊 圆周 速 
度 Vi。 












































轧 制 载荷 : P= 150K fai VR;(H;—h;) Qs; (4-21) 
先进 率 . Ff, = ta ae A | (4-22) 
Li 
P, 
无 负载 时 轧辊 开口 度 : 5S; 一 FAS (4-23) 
1 7)7.7V7 
轧辊 国 周 速 度 ， ん (4-24) 





(1 十 げ うか ん, 
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钢板 轧 制 信息 的 收 信 
粗 轧 机 出 口 的 温度 与 板 厚 的 测量 
轧 制 负荷 分 配 的 设 定 


轧 制 载荷 的 计算 

























前 滑 率 的 计算 







轧钢 机 延伸 量 的 计算 





轧辊 开口 度 的 决定 1 周 速度 的 决定 





图 4-11 精 轧 机 装置 计算 流程 





式 中 , 5 为 板 宽 ; Ks 为 平均 变形 阻力 ，R 为 轧辊 半径 ; 万 为 人口 板 厚 ; h 为 出 
口 板 厚 ;M 为 轧机 刚性 系数 ; AS。 为 轧辊 开口 度 的 零点 (后 述 ); 字母 i 为 机 架 
编号 ; ぁ 。 为 中 立 角 ; Qs 为 压 下 力 函 数 是 入 口 、 出 口 板 厚 ， 入 口 、 出 口 张力 ， 轧 
辊 半径 ， 摩 擦 系数 等 的 函数 ; R' 为 扁平 轧辊 半径 ， 并 根据 式 (4-25) 给 出 : 























扁平 轧辊 半径 : R'R|1 < エー | (Hitchock 式 ) (4-25) 
(万 一 ん ) 
16 の 
Ri rE 


式 中 , v 为 轧辊 的 帕 松 比 ; 为 轧辊 的 弹性 模 量 。 

下 面 ， 关 材料 温度 计算 模型 ， 变 形 阻 力 计算 模型 以 及 轧 制 载荷 、 前 滑 率 计 
算 模 型 进行 讨论 。 而 且 ， 关 各 机 架 的 目标 板 厚 的 设 定 ， 考 虑 到 各 机 架 的 驱动 电 
动机 的 负载 ， 使 各 机 架 的 电力 分 配 成 为 预定 的 类 型 的 方法 ， 在 后 述 中 以 板 形 控 
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制 为 目的 的 使 轧 制 载荷 成 为 预定 值 的 方法 ， 或 者 在 评价 函数 上 也 增加 电力 与 载 
荷 以 外 的 轧 制 效率 等 的 指标 并 作为 多 目标 规划 法 格式 化 ， 提 出 了 根据 动态 规 
划 (Dynamic Programming，DP) 与 模糊 手法 求解 的 方法 等 ， 在 本 书 中 略 其 介 
绍 。 
1) 材料 温度 计算 模型 
材料 温度 如 4.1.3 节 所 述 那 样 ， 仅 考虑 厚度 方向 温度 分 布 解 出 的 一 次 方 热 
传导 方程 式 (4-6)。 















































9 の 9 a0 
人 dt gg QC | + Qu (4-6) 
根据 在 表面 的 临界 条 件 而 求解 的 式 (4-7)。 
9 
2 (4-7) 





计算 结果 与 利用 设置 在 粗 轧 机 出 口 与 精力 机 出 口 的 温度 计 的 实测 温度 进行 
比较 ， 并 基于 这 个 修正 计算 模型 。 
2) 变形 阻力 计算 模型 
变形 阻力 为 基于 落 锤 法 的 实验 数据 ( 见 图 4-12) ,如 式 (4-26) 那 样 数学 化 六 。 
2851 十 2968C 一 1120C? 


Ks =exp[0. 126 一 1.75C 十 0. 594C* -| F | 
k 









































(4-26) 
式 中 , C 为 碳 含 有 量 ;， 了 , 为 材料 的 绝对 温度 ; e 为 对 数 变 形 ; & 为 变形 速度 。 








平均 变形 阻力 /(kgf/mm?”) 











0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
碳 含量 (质量 分 数 )(%%) 
图 4-12 热 变形 阻力 
关于 Mn、Nb 和 Mo 等 C 以 外 的 微量 元 素 的 影响 虽然 作为 式 (4-26) 的 校 
正 项 被 格式 化 ， 但 关于 抑制 再 结晶 且 轧 制 产 生 累积 变形 的 影响 那样 的 材料 的 情 
况 下 的 变形 阻力 在 式 (4-26) 中 不 能 够 充分 表现 出 来 ， 因 此 提出 了 使 累积 变形 的 
影响 模型 化 的 变形 阻力 式 。 

















3) 轧 制 载荷 、 前 滑 率 计算 模型 
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圧力 函数 Qp 与 前 滑 率 +、 中 性 角 $,， 在 通常 的 热 思 中， 轧辊 接触 弧 长 全 部 
区 域 中 ， 固 有 摩擦 ,而且 届 服 应 力 一 定 的 条 件 成 立 ， 且 多 数 情 况 下 使 用 式 (4- 
27) 所 示 的 Sims" 的 公式 。 


R’ h 
の $n = [7 tan0。 

1 x /h H 1 lh o,—or 
人 ml) 2 NR Ka 


x h Tt hl R Hh Ob 
QT VN Re 




















(4-27) 





一 几 
h 
式 中 ，cr 为 正 问 张力 ; gr 为 反 向 张力 。 

即使 是 热 轧 ， 也 未 必 能 够 达到 全 面 地 粘着 摩擦 ， 并 由 摩擦 系数 存在 滑动 摩 
擦 与 粘着 摩擦 两 个 领域 。 虽然 有 像 这 样 的 作为 混合 摩擦 领域 轧 制 理论 公式 的 
Orowan' | 公式 ， 对 于 此 式 的 解析 而 言 ， 由 于 必定 存在 无 法 解 出 的 数值 计算 ， 量 
不 适用 于 实时 控制 ， 因 此 提出 了 种 种 的 近似 解 。 

2. 使 用 机 架 间 厚度 计 的 调试 前 馈 校 正 

调试 中 ， 基 于 粗 轧 机 出 口 的 测定 材料 前 端 部 分 的 板 厚 与 温度 ， 由 于 是 根据 
数学 模型 估算 变形 阻力 与 轧 制 载荷 、 前 滑 率 的 预测 控制 ， 由 测定 误差 与 数学 模 
型 的 误差 ， 材 料 前 端 部 分 的 板 厚 会 有 与 目标 值 产生 的 偏差 。 为 了 抑制 该 偏差 ， 
材料 的 前 端 部 分 在 多 线程 中 测量 精力 机 中 间 机 架 的 出 口 板 厚 ， 并 基于 这 个 板 厚 
测量 值 ， 为 使 精 轧 机 的 出 口 板 厚 偏差 为 零 ， 就 关于 修正 后 段 机 架 的 轧辊 开口 度 ， 
轧辊 圆周 速度 的 前 馈 功 能 进行 介绍 〈 见 图 4-10) 。 

① 用 机 架 间 厚度 计 ， 实际 测量 钢板 前 端 部 分 的 机 架 Fi, 出 口 板 厚 偏差 A ヵ 。。 

② 从 机 架 F, 出 口 板 厚 偏差 实测 值 和 4,， 基 于 式 (4-28) 预测 下 游 机 架 的 
板 厚 偏差 。 








， ,二 有 hh Rg? 


1 
の 」 三 っ “Tctan 

































































h; 
Ah; =Ah, — (4-28) 
hi 


③ 为 使 上 式 中 求 得 的 精 轧 机 出 口 的 板 厚 偏差 预测 值 Ah; 为 零 ， 后 段 机 架 
的 轧辊 开口 度 修正 量 AS, 由 以 下 求 出 。 

现在 ， 将 后 段 机 架 F。 一 F。 出 口 板 厚 的 变化 量 设 为 一 G;Ah; (? 三 5, 6, 7)。 
这 里 ， 板 厚 修正 比率 G;， 在 0SC, 式 1 的 范围 内 设 定 的 (只 是 ，G; 二 1)。 这 时 ， 
如 満足 式 (4-29)、 式 (4-30) 那样 决定 各 机 架 的 轧辊 开口 度 修正 量 AS, 即 可 。 


AP; 
A (4-29) 
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aP 9 ア 
AP , = 的 A a A 


若 从 式 (4-29)、 式 (4-30) 中 消去 载荷 变动 AP , 则 得 到 
9 9 
wl 。 需 
oh ¥ 5 i a 
AS M GG; Ah; | M GG; 1Ah; i (7 三 5,6,7) 


¢ i 




















由 于 这 个 板 厚 变化 ， 为 了 不 使 质量 流量 变化 ， 式 (4-32) 可 成 立 。 
マリ = |= ァ ー (1 ーー | 
V; h; Vi hin 
在 式 (4-32) 中 ， 若 忽略 2 次 的 微小 项 ， 则 可 得 到 式 (4-33)。 


; Ah, Ah; 8 
Aa 0 ea 省 IM Ws 6 
Vin hin ん , 














(4-30) 


(4-31) 


(4-32) 


(4-33) 


④ 基于 上 述 的 计算 值 ， 修 正 后 段 机 架 的 轧辊 开口 度 AS, 及 轧辊 圆周 速度 





AV, 。 
ls ls 
尝 8 02 0 02 
ロ 信 0 0 
导 芭 “0 可 | | 采样 
mm 一 0. ーー テ ー0.2 
(ge 时 间 /s 
| 02 0.2 
1 a 0 0 
2- -02 Fr -02 
N 
wns AGC ON 
ユ 設定 人 設定 人 
版 02 02 
0 0 
-02 0.2 We 


AGC ON AGC ON 


F 6 
/各 
Lo 


Fs 
/(%%) 
| | 
je ー 一 局 一 


轧辊 圆周 速度 修正 量 


目 wr 0 目标 板 厚 







0 





精 轧 出 口 
板 厚 误差 /mm 


ー0. 3 ー0.1 
采样 无 偏差 
a) 传统 控制 样 b) 前 馈 控 制 


A: Fa 出 口 板 厚 测定 时 间 
B: 轧辊 开口 度 轧 辊 周 速度 的 修正 时 间 


图 4-13 ”使 用 机 架 间 厚度 计 的 前 僻 控 制 的 实际 设备 测试 实例 
A 一 Fs 出 口 板 厚 测量 时 机 ”B 一 轧辊 开 度 、 轧 辊 圆周 速度 的 修正 时 机 
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中 ， 时 刻 A 处 ,检测 出 


图 4-13 所 示方 使用 机 架 


间 厚 度 涡 











F, 出 口 板 厚 





裔 差 ， 并 根据 时 刻 B 时 修正 F。、 











I 量 计 的 前 馈 控 制 的 实际 设备 测试 例 。 在 图 


区 对 板 厚 





员 差 从 最 前 端 部 分 进 


开 度 与 F;、 


F。 的 轧辊 圆周 速度 ， 从 而 能 


抑 NN 





・ 装置 模型 的 自 适 应 修正 














F, 的 轧辊 
行 微小 的 





pg 型 的 自 适 应 修正 功能 ， 求 得 通过 去 轧 制 的 材料 的 轧 制 实 际 测试 











值 与 装置 模型 计算 值 的 误差 ， 














并 具有 以 下 的 材料 装置 计算 时 的 误差 修正 功能 


在 这 个 自 适应 修正 计算 中 使 用 的 精 轧 机 各 机 架 出 口 板 厚 由 使 用 机 架 F; 出口 的 梳 
厚实 测 值 hw 与 轧辊 圆周 速度 实测 值 Va; 并 根据 式 (4-34) 求 得 。 该 值 ， 由 质量 





























流量 定 则 求 得 的 板 厚 因此 被 称 为 质量 流量 板 厚 4 。 
(1 十 Ff ) YA7 
hi har (1 十 fi Va (4-34) 
基于 这 个 质 流 板 厚 h,,， 青 将 计算 的 制 载荷 计算 值 Pi 与 轧 制 载荷 测定 值 Pa 
之 比 2Z; 定义 由 式 (4-35) 求 得 。 
Pa 
グ , Pa (4-35) 





把 这 个 作为 自 适 应 参数 对 应 材料 的 材质 等 进行 区 
材质 的 材料 的 下 次 轧 制 时 参考 ， 使 用 QZ,Pc 作 为 载荷 预测 值 。 
精 轧机 

















调试 控制 













Paj: 轧 制 载荷 ，V;: 轧辊 圆周 速度 ，SA: 轧辊 开口 度 
ha Thx: A 
haa: Pa 出 板 厚 

































自 适 应 修正 量 自 适 应 修正 量 


8 有 = 2 が 商人 正和 数 





ASo;= (Sait 
按 钢 种 、 尺 寸 ( 板 厚 ， 板 宽 ) 的 分 类 (だ 1^7) 


图 4-14 装置 模型 的 自 适 应 修正 





男 外 ， 将 质量 流量 板 厚 











| 钢板 温度 
TATcit ATFA 
(た に の 


ア 
4 ) -hm 轧辊 开 口 度 零 点 修正 量 











分 并 存储 起 来 ， 可 供 同 




















hh, 与 标准 尺寸 测量 板 厚 S。 十 PA/M 之 间 的 差 作为 
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轧辊 开口 度 的 零点 AS,， 可 供 下 次 材料 时 参考 。 





AS。, (sa | 过] han; (4-36) 


在 进行 这 个 质量 流量 板 厚 的 计算 时 ,虽然 假设 了 精 轧 机 的 机 架 之 间 的 质量 
流量 不 变 是 成 立 的 ， 由 于 这 个 假设 在 稳 态 以 外 不 一 定 成 立 ， 因 此 在 上 游 机 架 中 
有 可 能 产生 质量 流量 板 厚 与 实际 的 板 厚 之 间 的 误差 。 所 以 ,关于 前 段 机 架 
(Fi 一 F。), 基 手 F, 出 口 板 厚实 测 值 ， 关 于 后 段 机 架 (F。 一 F,), 基 手 F。 出 口 板 
厚实 测 值 ， 使 用 式 (4-37) 、 式 (4-38)， 并 根据 计算 各 机 架 的 出 口 板 厚 ， 从 而 获 
得 自 适 应 修正 量 的 高 准确 度 。 



























































(1 十 チ うず ん - 
一 / し ーー エッ 9 9 本 7 
h mi ha (1 十 FDVa (1 1 2 3 4) (4 3 ) 
(1 fi うん 6 
ん =kha 王 5, 6, 7 4-38 
1 iA? 于 PD (1 ) ( ) 








图 4-14 所 示 是 使 用 机 架 间 厚度 计 的 自 适 应 控制 的 构成 。 
4.2.2 钢板 的 形状 控制 


带 钢 热 轧 机 的 板 形 〈 板 宽 方 向 的 厚度 分 布 )， 是 由 于 受 轧 辊 形状 《轧辊 轴 疝 
的 直径 的 变化 ) 与 轧 制 载荷 的 轧辊 的 弯曲 而 决定 的 。 因 此 ， 传 统 做 法 是 准备 多 
种 轧辊 形状 不 同 的 轧辊 ， 根 据 轧 制 材料 而 使 用 不 同 的 轧辊 ， 来 调节 板 形 。 这 种 
情况 下 ， 用 特定 的 轧辊 限制 能 够 轧 制 的 材料 ， 被 称 为 概率 约束 。 

男 外 ， 随 着 轧 制 的 进行 由 于 轧辊 的 热膨胀 与 摩擦 损耗 ， 轧辊 的 形状 也 在 发 
生变 化 。 据 此 考虑 到 板 形 的 变化 ， 改 变 轧辊 后 轧 制 窄 材 料 成 卷 材 ， 并 使 轧辊 热 
膨胀 ， 之 后 为 了 不 受到 轧辊 摩擦 的 影响 将 宽 幅 材料 顺序 向 移动 到 罕 材 料 ， 在 轧 
制 了 约 100 个 线 卷 的 时 间 点 上 ， 改 换 轧辊 以 约束 材料 的 轧 制 顺 序 。 

但 是 ， 近 些 年 来 随 着 多 品种 、 小 批量 、 短 交 货 期 的 买方 要 求 的 提高 ， 则 没 
有 考虑 到 上 述 的 种 种 要 求 进行 轧 制 的 自由 规程 轧 制 。 为 了 实施 这 个 自由 规程 轧 
制 ， 将 统一 轧辊 的 初始 形状 归 为 一 类 轧辊 形状 ， 即 使 轧辊 的 热膨胀 与 摩擦 损耗 
继续 存在 ， 为 了 能 实现 目标 板 的 板 形 控制 将 成 为 重要 的 技术 因素 。 

本 节 就 作为 板 形 控制 手段 ， 关 于 设置 的 四 段 轧 机 、 工 作 轧 辊 折 弯 机 、 工 作 
轧辊 平移 、VC 轧辊 的 各 设备 的 精 转机 ( 见 图 4-15) 的 板 形 控制 做 介绍 。 

这 里 ， 工 作 轧辊 折 弯 机 是 给 工作 轧辊 轴承 加 力 并 抵消 由 于 轧 制 载荷 造成 的 
轧辊 挠 曲 的 机 构 。 轧 辊 位 移 roll shift) 是 使 轧辊 沿 轴 方 移动 ， 改 变 连 接 材 料 部 
分 的 轧辊 形状 的 总 线 的 机 构 。 可 控 凸 面 (variable crown，VC) 轧辊 是 在 轧辊 本 
号 与 镶 衣 在 该 表面 的 外 壳 部 分 之 间 装 入 油 ， 并 根据 这 个 油 压 的 变化 将 轧辊 的 膨 
胀 形状 变 成 为 可 变 的 支撑 辊 〈 见 图 4-16) 。 
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目标 板 凸 









工作 轧辊 位 移 位 置 设 定 值 













轧 制 载荷 
VC 轧辊 压力 及 自动 平面 度 、 [一 了 计算 值 
弯曲 力 的 设 定 板 凸 面 控制 












图 4-15 板 形 、 平 面 度 控制 系统 


NE 


8) 4 段 轧 机 b) 工作 轧机 弯曲 器 o) 工作 轧辊 位 移 d VC 轧辊 
图 4-16 板 形 控制 装置 

在 精 轧机 的 装置 计算 中 ， 如 图 4-17 的 流程 图 所 示 ， 除 了 估算 轧 制 载荷 及 决 
定 轧辊 开口 度 与 轧辊 圆周 速度 之 外 ， 使 用 轧辊 形状 计算 模型 及 板 形 计 算 模 型 ， 
为 实现 所 期 望 的 形状 ， 从 而 必须 设 定 VC 轧辊 压力 ， 轧 辊 弯曲 力 。 

1. 轧辊 形状 计算 模型 

关于 轧辊 的 形状 ， 除 了 初始 的 轧辊 形状 外 ， 也 必须 考虑 工作 轧辊 的 热膨胀 
与 摩擦 损耗 及 VC 支撑 轧辊 的 膨胀 。 

1) 工作 轧辊 的 热膨胀 形状 

由 于 轧 制 材料 的 输入 热量 的 变化 量 ， 工 作 轧 辊 发 生 热 膨胀 。 将 该 现象 以 轴 
对 称 二 次 热传导 公式 表示 出 来 ， 并 以 差分 法 求解 。 


90 1 9 ag . 9 (, 98 
sh 97 区 テ 【y | oy 天 | (4-39) 






















































临界 条 件 : 
轧辊 表面 : 
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中 间 机 架 出 口 板 厚 的 设 定 工作 轧辊 横 截 面 的 计 自 
轧辊 摩擦 损耗 及 热量 升 高 
钢板 温度 的 计算 
轧 制 载荷 的 计算 
板 形 的 计算 


VC 轧辊 压力 及 工作 轧 制 
弯曲 力 的 决定 




























工作 轧辊 位 移 位 置 的 设 定 



















轧辊 开口 度 及 
周 速度 的 决定 

















图 4-17 精 轧 机 装置 计算 的 流程 图 
90 








4 デー ル ん x( の の 。) 一 9。6⑥() (4 -40) 
dr 
轧辊 顶端 部 分 : 
9 の 
和 一 一 7 (0 一 0) (4-41) 
ds 


式 中 ,0 为 轧辊 温度 ; 寺 为 时 间 ; 7 为 半径 方向 坐标 ; z 为 轴 向 坐标 ; c 为 比热容 ; 
e 为 密度 ; 4 为 热传导 率 ; 9。 为 气体 介质 温度 ; ヵ 。、 ヵ 。 为 热 导 率 ; g, 为 转制 材 
料 传 来 的 热流 量 ， 把 轧 制 材料 与 轧辊 的 接触 考虑 为 半 无 限 体 的 接触 来 求解 ，5 
(z) 为 与 轧 制 材料 的 接触 部 分 为 1， 不 接触 部 分 为 0 的 函数 。 

基于 式 (4-39) 一 式 (4-41) 所 求 得 的 轧辊 温度 ， 以 式 (4-42) 求 得 轧辊 的 热 膨 
胀 形状 Cn (z)。 























"R 
Cu = Ta (9 一 の ) ヶ 中 (4-42) 





式 中 , » 为 帕 松 比 ; a 为 线 膨胀 系数 ; R 为 轧辊 半径 。 

2) 工作 轧辊 的 摩擦 损耗 形状 

导 辊 的 摩 氛 损 耗 依赖 于 每 单位 宽度 的 轧 制 载荷 与 轧 制 材料 的 接触 次 数 ， 摩 
探 损耗 形状 C。(>) 由 式 (4-43) 表示, 糸数 A 由 导 辊 的 摩擦 损耗 的 实测 数据 求 
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ル 。 
© (と ) (4-43) 
工 


式 中 ， 忆 为 轧 制 载荷 ，L 为 轧 制 长 度 ; 为 板 宽度 ， 下 标记 为 表示 第 个 的 轧 制 
材料 。 
3) VC 轧辊 的 膨胀 形状 
关于 VC 轧辊 的 膨胀 形状 ， 考 虑 到 有 一 定 壳 厚 的 圆 简 壳 状 的 变形 ， 由 基于 受 
压 室 端 部 的 临界 条 件 式 (4-46) 来 求解 微分 方程 式 (4-44)， 从 而 求 得 膨胀 量 
Crle)。 











4 
8 Yo) 十 48 Cy( と ) =48' 





R$ 
a (4-44) 
3(1 一男 ) 
ー ーー ュー ュー (4-45 
临界 条 件 : 在 受 店 室 端 部 (> 王 /。) 
Cy⑦) = PCy 1,) =0 (4-46) 
ba 


式 中 ，Rs 为 支撑 轧辊 半径 ; FE 为 杨 氏 模 量 ; h, 为 套 管 厚度 ; p, 为 VC 导 辊 压 
力 ; 2h, 为 受 压 室 的 长 度 。 

2. 板 形 计算 模型 

基于 Shohet 等 "的 模 型 , 考虑 到 张力 应 力 的 板 宽 方向 分 布 ， 导 出 板 宽 度 方 
向 的 轧 制 载荷 分 布 ， 求 得 出 口 板 厚 分 布 的 板 形 计算 模型 。 

1) 轧辊 变形 模型 























将 工作 轧辊 平移 机 理 的 轧机 作 mr a 
. to 全 筷 制 载 共 3 
为 对 象 ， 工 作 轧 辊 与 支撑 轧辊 间 的 
轧辊 间接 触 载荷 不 是 关于 轧辊 辊 身 VC 去 拓 所 久 
中 心 左右 对 称 的 ， 若 考虑 接触 载荷 MC 
的 上 下 平均 值 

"一 全 村人 (4-47) 

则 可 左右 对 称 。 PH 

于 是 ， 从 轧辊 辊 身 中 心 分 割 1/2 接触 载荷 
为 一 侧 ， 将 轧 制 载荷 -轧辊 间 的 接触 VC 支撑 各 





载 符 的 轧辊 轴 方 向 分 布 在 各 个 分 割 
区 间 内 看 作 相 同 ， 并 将 从 轧辊 中 心 图 4-18 4 段 轧 制 机 的 弹性 变形 模型 
开始 的 第 i 个 分 割 区 间 的 轧辊 间 每 
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个 单位 宽度 的 接触 载荷 设 为 9 人 G)， 轧 制 材料 中 工作 轧辊 的 每 个 单位 宽度 的 轧 制 
载荷 设 为 p(i)， 出 口 板 厚 设 为 h(i)， 分 割 区 间 宽 度 设 为 Az; 时 ， 那 么 ， 式 (4- 
8)、 式 (4-49) 成 立 ( 见 图 4-18) 。 

① 工作 轧辊 与 支撑 轧辊 的 接触 部 分 位 移 的 适用 条 件 : 

关于 接触 部 分 ， 由 工作 轧辊 的 总 线形 状 与 支撑 导 辊 轧辊 的 总 线形 状 一 致 的 
条 件 得 到 








> っ 2 の (esG。 7) 十 ew(z, DA — Ka) + Dp aw 7 2Az, 


| 1. 1 P+F 1 

| Kw 75 Mn 2 > (Rew (2) + Re G9} (4 48) 
② 工作 轧辊 与 轧 制 材料 的 接触 部 分 位 移 的 适用 条 件 : 
由 于 轧 制 材 料 与 接触 部 分 的 工作 轧辊 的 总 线形 状 呈 宽 度 方向 的 板 厚 分 布 
= Da ew, DA + Dp awli, の As tasli, の) 














+Kw— Rar) (4-49) 


上 两 式 中 ,FF 为 工作 轧辊 弯曲 力 ; Kw 为 工作 轧辊 刚性 位 移 ; Ma 为 轧机 机 架 、 
压 下 系统 的 刚性 系数 ; S 为 压 下 位 置 ， 即 支撑 轧辊 支撑 点 之 间距 离 的 位 移 ;， K 
为 工作 扎 鸳 与 支撑 拖 儿 之 间 的 弹性 模 量 ，Rew(i)、 Res (i) 分 别 为 各 自 工作 轧辊 
与 支撑 轧辊 的 形状 ， SR 、aa(zi，7) 为 各 自 工 作 轧 辊 
与 支撑 轧辊 的 轴 心 位 移 的 影响 系数 ， 这 NS 
I i 
撑 点 的 两 端 自由 支持 张力 的 位 移 ， 作 为 在 第 ) 分 制 区 间 内 增加 单位 载荷 时 的 第 
分 割 区 间 内 的 弯曲 与 剪断 的 张力 的 位 移 之 和 求解 ， 故 变 为 轧辊 直径 、 轧 辊 辊 身 
长 度 等 的 函数 。 

另外 ，awir(Gz，7) 是 基于 轧 制 载荷 的 工作 导 辊 表面 的 偏 平 变 形 的 影响 系数 ， 表 
示 了 第 7 分 割 区 间 内 增加 单位 载荷 时 的 第 ; 分 割 区 间 的 轧辊 表面 位 移 ， 将 工作 轧 
辊 看 作 半 无 限 弹性 体 的 模型 中 加 入 一 些 校正 而 求 得 1。 

2) 轧 制 载荷 的 宽度 方向 分 布 

根据 入 口 板 厚 也 (i)， 出 口 板 厚 有 h(i), 反 向 张 应 力 o,(i)， 正 向 张 应 力 
or1(i), 故 由 式 (4-50) 表 示 出 单位 宽度 轧 制 载荷 p (i)。 










































































= 了 ap,,. 
ヵ ( り 一 カ 。 (kG) HG) He) it Or } 
7 
+ (oi) — ow) (4-50) 
CO 








式 中 ,下 标 c 表示 的 基板 覚 中 央 部 分 的 債 , 偏 微分 系 数 9p/dh、9p/9H 、2 ヵ /9g 、 














9p /904, 能 够 由 Sims 的 轧 制 载荷 式 [参照 4.2. 
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1 节 的 式 (4-21)、 式 (4-27)] 导 出 。 


男 外 ， 正 向 张 应力 分 布 o1(i) 用 伸 长 率 偏差 As (i)(A 表示 的 为 与 板 宽 中 央 























部 分 的 差 )， 由 板 厚 方向 应 变 偏差 Ae, (i) 以 式 (4-51) 表 示 。 











01(1)— or = 





动 系数 ， 定 义 为 伸 长 率 偏 差 Ae」 与 板 厚 应 变 


—E,Ae1(i)=—E,n(i){Ael’ (i) 一 Ar(7)) 
式 中 ,EE, 为 轧 制 材料 的 杨 氏 模 量 ; Agei ”为 人 


(4-51) 
口 处 的 伸 长 率 偏差 ;7 称 为 塑性 流 








另外 为 使 轧辊 辊 缝 内 材料 的 速度 与 轧辊 














局 差 As' 的 比 ヵ 7 デーAe」/Ae 。 
圆周 速度 一 致 的 中 立 点 的 位 置 与 板 








宽度 方向 一 样 ， 反 向 张力 分 布 与 正 向 张力 分 布 是 相等 的 : 























ou(?7) — op = 一 gk (4-52) 
进而 ， 关于 As 有 
ーー h(i) h. 
Ae, (1) re i 
| ーー ト デ HG) 
05 "| 万 。 hh H. 
hCG) H(i) h(i1) H(i) 
| た | m| I. |~ 上 万 」 (4-53) 
此 时 ， 由 式 (4-50) 一 式 (4-53) 可 得 
_ 9 の - dp dp 9 か カ 
ヵ (2) be— (の ん 。) 岳人 の H.} bs | x 


h(i) 


H(i) 





Ee | 本 





的 适用 条 件 式 (4-54) 。 


) 


H. 


由 该 式 求 得 的 (7), 并 代入 式 (4-49) ,得 到 工作 导 辊 与 轧 制 材料 接触 部 分 的 位 移 


ー Pa)aw GA + Sp GD tay GD A, Fa) 


























1 ぁ ⑦) 一 (の) je 二 于 
RA 
7 | h PE | Bo p71 
9 9 9 9 
0 | rr Ae 0)) 
Re ee 
ーー ap 」 区 に Gy 
dh h.\l9c: 9 A 
(4-54) 
关于 在 塑性 流动 系数 的 板 宽 端 部 的 变化 ， 与 展 宽 的 关系 等 的 3 次 方 的 变形 行为 





并 没有 充分 阐明 ， 因 此 将 作为 今后 的 研究 课题 。 


3) 板 形 计算 模型 
联 立 适用 条 件 公 式 (4-48)、 


式 (4-54) 与 以 下 的 力 的 平衡 条 


ト 件 
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Za Ar; = ーー (4-55) 
pA = (4-56) 
解 出 未 知 数 p (i)、g (i)、 5s, 将 这 a 从 而 能 够 计算 出 口 





板 厚 分 布 ヵ ⑦)。 根 据 上 迷 Si 可 以 从 上 游 机 架 连 续 计算 出 口 板 厚 分 布 。 

图 4-19 所 示 的 是 F; ~~F; 的 3 个 机 架 的 VC 轧辊 压力 ， 如 图 中 的 中 、 包 、 
电 、 负 那样 所 示 使 轧辊 弯曲 力 变化 情况 下 的 板 形 与 板 凸 度 ( 用 板 宽 中 央 部 分 的 板 
厚 与 从 板 宽 端 部 开始 25mm 部 分 的 板 厚 之 间 的 差 来 评价 ) 的 测量 值 与 计算 值 的 比 
较 , 但 是 两 者 非常 一 致 。 


























测量 值 
| 
-50- /① 计算 值 
0 
a | EE 
ミ 
RS E 
“Es 三 
AN | 
0 A 
演 
50 故 
| \@ 站 
I 
0 尝 
800 400 0 400 0 
距 板 宽 中 央 的 距离 /mm 
Io |@|1@1@ 
VC(F。~ Fy (kg/cm?) 100 | 500 | 100 | 500 
WRB(F;~F,)/(tf/chock) 0| 0|170|170 




















対象 尺 寸 1365mmx4.2mm 
图 4-19 板 形 计算 值 与 测量 值 的 比较 
3. VC 轧辊 、 和 轧辊 弯曲 度 的 设 定 计算 

VC 轧辊 压力 、 轧 辊 弯曲 力 的 设 定 计 算 的 流程 如 图 4-20 所 示 。 首 先 ， 求 得 
对 于 初始 设 定 条 件 的 板 凸 度 预测 值 c& 的 同時 , 由 式 (4-48) 、 式 (4-54) 、 式 (4- 
55)、 式 (4-56) 求 得 在 这 个 预测 值 附 近 的 基于 各 控制 量 的 微小 变动 的 对 出 口 板 凸 
度 的 影响 系数 ap、as、 。 例 如 ， 关 于 影响 系数 a。， 计 算 对 于 载荷 P 的 板 
凸 度 se P 十 AP 的 板 凸 度 , 然 后 求 出 wz 王 {CR(CP 十 AP) 一 CR 

(P))/AP。 送 時 , 出口 板 凸 度 cs 可以 用 式 (4-57) 来 表示 。 
cg =c& + apAP; +as AF,; tavAPy 十 amACR (4-57) 
AC =Acgi (4-58) 
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式 中 ，CR 为 入 口 板 凸 度 ; 
下 标 i 为 机 架 号 码 ; 记号 A 
表示 的 是 由 初始 设 定 值 的 
变化 量 。 
下面 以 在 板 凸 度 預 
测 值 c& 附近 的 板 凸 度 何 算 
简易 式 (4-57) 为 基础 ， 实 
现 板 凸 度 的 目标 值 ， 并 且 
从 下 游 侧 机 架 开 始 连续 决 
定 平面 度 为 进入 容许 范围 













初始 条 件 (VC 轧 辊 压力 、 工 作 
轧辊 带 力 ， 工 作 轧 辊 转换 器 位 
置 ) 的 初始 设 定 


板 横 截面 的 (cR) 计 算 


i 最 终 机 哥 编号 















CRF: 目标 板 凸 H 























衬 面 度 的 判断 (是 否 在 允许 范围 内 > 一 
之 内 的 VC 轧辊 压力 、 轧 
另外 ， 钢 板 的 平面 度 
不 良 是 由 于 轧 制 的 纵向 方 当 AcR, 为 0 时 VC 轧辊 压力 





工作 轧辊 带 力 的 计算 








和 癌 伸 长 的 幅 宽 不 均匀 而 F 
生 的 , 以 陸 度 ぇ (三波 形 高 
度 / 斜 度 ) 来 表示 平坦 的 程 
度 。 现在， 车 设 板 宽 中 天 
部 分 的 伸展 长 度 为 1， 与 板 ”图 4-20 VC 轧辊 压力 、 轧 辊 弯曲 力 的 设 定 计算 的 流程 
宽 端 部 的 伸展 长 度 的 板 宽 
中 央 部 分 的 差 设 为 A1， 板 的 波形 设 为 正弦 波 ， 则 关于 陡 度 4 与 伸 长 差 率 A/// 
以 及 伸 长 率 偏 差 Ae;， 可 知 以 下 的 关系 式 是 成 立 的 : 
A/ 元 2 ， 

ーー 及 (4-59) 
进而 ， 关 于 伸 长 率 偏差 As 与 板 凸 度 的 关系 ， 根 据 塑 性 流动 系数 7 的 定义 与 式 
(4-53)， 将 板 宽 端 部 的 入 口 板 厚 设 为 及.， 出 口 板 厚 设 为 h。 时 则 有 














he HH. h.—h. HH.—H. 
eh Wn HBH) か H. 
CR CR 
_ (cr Cr 4-60 
?全 | 3 


因此 ， 根 据 式 (4-59)、 式 (4-60)， 作 为 平坦 条 件 ， 为 了 将 陡 度 设 定 在 容许 值 Xm 
以 下 ， 则 按 下 式 可 以 约束 板 凸 度 比 率 的 变化 ，。 


T * CR CR Us < 
一 一 一 和。 < < 。 ー 
-| に a) (4-61) 


也 就 是 ， 从 下 游 侧 机 架 开 始 连续 决定 上 游人 出 机 架 的 板 凸 度 时 ， 式 (4-61) 成 立 求 
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得 和 人口 板 凸 度 CR 即 可 。 进 而 ， 陡 度 的 容许 值 Ms 设 为 1.5 和 2 一 2.5Z 。 

若 入口 板 凸 度 CR 定 下 来 ， 则 可 求 得 从 初始 值 开 始 的 变化 量 ACx, 根 据 式 
(4-57)， 能 够 决定 VC 轧辊 压力 p, 与 轧辊 弯曲 力 下。 这 时 ， 仅 仅 VC 轧辊 压力 
与 轧辊 弯曲 力作 为 控制 量 产 生 控 制 能 力 不 足 时 ， 进 而 变化 轧 制 载荷 PP。 

作为 控制 结果 的 一 个 实例 ， 图 4-21 所 示 的 是 将 板 凸 度 目 标 值 设 为 6pm 与 
30pm 的 情况 时 的 VC 轧辊 压力 ， 轧 辊 弯曲 力 的 设 定 值 以 及 板 形 的 测量 值 。 









































Eo 
Re 事例 A 
BN 目标 板 凸 面 60hum 
に ーー ニニ ドー ニー トーー ニ ニニ エー ニー コニー ーー テコ 
FF Fs F4 Fs Fs Fy 600 400 200 0 200 400 600 
机 架台 编号 距 板 宽 中 央 的 距离 /mm 
上 
B00 事例 县 1 
明和 a | 『 例 B 
号 -0 全 
a 事例 A / 深 -50 目标 板 凸 面 30um 
に 0 
に ニーーー ト ーー トー ニー ニード ーーー トー ーー に ュー | 
和 600 400 200 0 200 400 600 
机 架台 编号 距 板 宽 中 央 的 距离 /mm 


图 4-21 板 凸 度 控制 实例 


4.2.3 边缘 粗 轧 制 的 装置 


对 于 带 钢 热 轧 粗 思 机， 反复 进行 垂直 轧 制 (边缘 轧 制 )、 水 平 轧 制 、 并 将 所 
确定 的 板 宽 、 板 厚 材料 传送 给 精 思 机。 通常 耕 进 行 边缘 轧 制 ， 则 轧 制 材料 的 板 
宽 端 部 会 隆起 ， 也 就 是 成 为 所 谓 的 “ 狗 骨 ”形状 。 若 将 这 个 轧 制 材料 水 平 轧 制 ， 
则 板 中 部 隆起 的 部 分 会 向 宽度 方向 扩展 ， 这 样板 幅 宽 度 变化 的 情况 就 复杂 了 

本 节 中 ， 就 关于 粗 轧机 的 边缘 轧 制 、 水 和 平 轧 制 的 板 宽 变化 的 数学 模型 与 基 
于 该 模型 的 边缘 轧 制 趾 进 行 叙 述 。 

1. 包含 边缘 轧 制 的 板 宽 变化 的 状态 

图 4-22 所 示 为 包含 边缘 轧 制 的 板 宽 变化 的 状态 。 板 寛 W、 板 厚 戸 
长 度 工 的 轧 制 材料 在 边缘 轧 制 后 变 成 板 宽 We、 板 厚 豆 E、 长 度 LE， 进 而 水 平 轧 
制 后 可 能 成 为 板 幅 宽 ww、 板 厚 h、 长 度 7 的 状态 。 

没有 考虑 边缘 轧 制 后 产生 的 板 宽 的 端 部 隆起 部 分 (图 b 中 和 斜 线 阴 影 部 分 ) 的 
存在 ， 知 将 这 种 情况 下 的 水 平 轧 制 的 板 宽 扩 展 量 ( 以 后 ， 称 为 矩形 断面 扩展 量 ) 
设 为 wa， 板 宽 的 端 部 隆起 部 分 的 水 平 轧 制 后 的 板 宽 扩 展 量 ( 以 后 ， 称 为 隆起 板 
宽 扩 展 量 ) 设 为 ww， 则 水 平 轧 制 后 的 板 宽 w 用 下 式 表示 。 
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@ 轧 边 前 
纵 方向 有 缉 。 
( 轧 边 机 轧辊 ) 。 水 平 轧辊 
| | 一 和 下 > 轧 制 方向 @ 所 过 局 
⑧ ① © 








© 水平 息 制 后 





图 4-22 包含 边缘 轧 制 的 板 宽 变化 的 状态 














w=Wr+wrn + wn (4-62) 
式 中 ， 为 了 上 述 的 板 宽 扩 展 量 wm 、zmw 的 数学 公式 表现 ， 定 义 以 下 的 三 个 参数 
妨 ci 、 CE ヽ CMo 
1) 矩形 截面 板 宽 扩张 系数 ca 
Ws Hs 
ol が | | (4-63) 
2) 边缘 轧 制 的 增 厚 与 隆起 程度 的 系数 cE 
Hs (Se/WeE) W 
=| 和 nl) (4-64) 


式 中 , Sz 为 板 宽 的 端 部 隆起 横 截 面积 。 
3) 边缘 轧 制 的 增 厚 部 分 与 仅 对 于 隆起 部 分 的 比率 系数 cm 
SE 
‘He — HWe Se 
由 于 边缘 轧 制 前 后 的 轧 制 材料 的 体积 不 变 ， 以 下 公式 成 立 : 
WHL =WeHeLe + SeLe (4-66) 
另外 ， 由 于 水 平 轧 制 后 的 轧 制 材料 的 体积 不 变 ， 所 以 在 板 宽 端 部 的 隆起 部 
分 的 式 (4-67) 成 立 ， 在 这 之 外 的 部 分 的 式 (4-68) 成 立 。 
SeLr =wnkhl (4-67) 
WeHeLs = (We wanhl (4-68) 
若 解 出 式 (4-63) 一 式 (4-68) ， 则 能 导出 式 (4-69) 一 式 (4-71) 。 
1) 边缘 轧 制 的 板 宽 端 部 隆起 横 截 面积 





(4-65) 




















WwW cE 
sc (让 -| HWs (4-69) 
2) 矩形 截面 板 幅 扩张 量 
HN 
mw ー We (4-70) 
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(Ws 十 or)Sr 





WM WL Hs (4-71) 
宽度 的 压 下 量 为 AW 二 WW 一 WE 时 ， 由 于 通常 的 轧 制 为 
AW TH 





矩形 横 截 面 宽度 扩张 量 wn ， 隆 起 宽度 扩张 量 ww， 敬 使 用 矩形 截面 板 宽 扩 张 量 
系数 cn， 从 起 板 宽 扩张 量 系数 cm (二 cycE)， 则 近似 有 以 下 公式 : 
wa ー リ wi 4-72) 
wa 王 cukAM (4-73) 
2. 板 宽 扩 张 量 系数 CH、 cmE 的 估算 
在 带 钢 热 轧 轧 粗 轧 机 中 ， 开 启 各 边缘 ， 并 且 只 进行 水 平 轧 制 ， 用 机 架 R。 输 




















出 侧 及 机 架 Re 输出 侧 的 各 宽度 计 来 实际 测量 板 宽 ， 回 归 了 算 形 截面 板 宽 扩张 系 
数 cn。 
W376 WW 0. 016 0 0.015F 
om ee 
式 中 
/。 テツ R( ガ 一 ヵ ) (4-75) 





另外 ， 即 使 是 隆起 宽度 扩张 系数 cvs， 基 于 粗 轧 机 机 架 R。 输出 侧 与 机 架 Rs 
输出 侧 的 各 宽度 计 的 测量 值 导 出 回归 公式 : 


AW 0.063 H 0.441 R 0.989 W ri 
espl-1.887| う て 
i exw 人 [ee (二 3 | 下 


式 中 , Rs 为 边缘 轧辊 半径 。 

图 4-23 所 示 的 是 使 用 了 这 些 宽度 扩张 量 系 数 cu 、Cwr 而 预测 到 的 粗 轧 机 各 
机 架 输出 侧 的 板 宽 。 即 使 用 轧 边 机 使 宽度 减少 ， 能 够 看 出 用 以 下 的 水 平 轧辊 也 
能 产生 相当 的 宽度 反馈 。 

















1360 
1340 

和 1320 

上 e 测量 值 
OY O 计算 什 
1280 


ER E> R» Es Rs Es Rs Es Rs Ee Re 
E1 机 架 编 号 
图 4-23 粗 轧 机 列 的 板 宽 变化 
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各 轧 边 机 的 最 大 宽度 
压 下 量 设 定 ,AWmax 


宽度 压 下 量 的 分 配 类 型 设 定 , Z， 


假设 51 的 宽度 压 下 量 AWI 




















于 Zi 的 各 轧 边 机 的 宽度 压 
量 , AW, =Z;AWI 


基 
下 
粗 水 平 轧机 出 口 板 宽 的 计算 


(Re 出 口 处 的 计算 板 宽 -目标 
板 宽 )<0.5mm 


Yes 
轧 边 载荷 的 计算 
轧 边 机 开口 度 的 计算 






图 4-24 边缘 轧机 装置 的 计算 流程 图 
3. 轧 边 机 装置 
图 4-24 所 示 的 是 使 用 了 该 宽度 计算 模型 的 粗 轧 机 的 边缘 轧机 装置 的 计算 流 




















1) 设 定 各 轧 边 机 的 宽度 变化 量 分 配 Z,; 

2) 根据 宽度 变化 量 分 配 而 计算 各 轧 边 机 的 宽度 压 下 量 AW,, 

3) 使 用 ca、cvw 公 式 计算 粗 轧机 各 机 架 出 口 板 宽 ; 

4) 计算 粗 轧 机 出 口 板 宽 计算 值 与 板 宽 目标 值 之 间 的 差 ， 直 到 收敛 变 得 十 分 
小 为 上 ; 

5) 计算 边缘 载荷 ， 使 用 边缘 轧机 刚性 系数 并 计算 各 边缘 轧辊 开口 度 。 
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4.3 钢板 的 厚度 控制 











在 带 钢 热 轧 轧 精 轧机 ( 见 图 4-25) 上 ， 将 材料 咬合 ， 轧 制 开始 之 后 的 主要 控 
能 就 是 钢板 的 厚度 控制 ( 板 厚 控制 ) 与 机 染 间 的 活 套 控制 。 


に 





[ou 











板 厚 控制 系统 





ASR ASR ASR ASR ASR ASR ASR 
控制 系统 


AGC: 自动 板 厚 控制 ，ESD: 电动 压 下 位 置 控制 ，HSD: 液压 压 下 位 置 控制 
SV: 液压 伺服 系统 ，ASR: 自动 速度 控制 ，HC: 撑 套 器 角度 控制 ,TC: 转 年 控 制 





图 4-25 带 钢 热 轧 粗 轧机 的 控制 功能 

作为 板 厚 控制 ， 从 轧 制 载荷 的 测量 值 中 计算 该 机 架 的 输出 侧 板 厚 ， 并 基于 
设置 在 操作 轧辊 开口 度 的 标准 规格 测 厚 仪 (automatic gauge control ，AGC) 与 精 
轧机 的 输出 侧 设置 的 X 射线 侧 厚 仪 的 测量 值 ， 操 作 轧 辊 开口 度 的 X 射线 监视 器 
AGC 合并 使 用 。 

另 一 方面 ， 作 为 活 套 控制 ， 在 机 架 间 设置 的 活 套 支撑 器 的 角度 变化 ， 检 测 
相 邻 机 架 的 出 口 材 料 速度 与 人 口 材料 速度 的 不 匹配 ， 调 节 轧 辊 圆周 速度 并 使 活 
套 支 撑 器 角度 接近 所 定 值 ( 活 套 支撑 器 角度 控制 )。 与 此 同时 ,根据 活 套 支撑 融 
角度 来 操作 轧辊 的 驱动 转 矩 ， 从 而 构成 控制 轧 制 材料 张力 的 机 理 ( 活 套 支 撑 器 转 
和 矩 控制 ) 。 


4.3.1 测 厚 仪 厚度 控制 



































所 谓 测 厚 仪 厚度 控制 "”( 测 厚 仪 AGC)， 也 就 是 被 称 为 轧机 本 身 的 厚度 测量 
计 ， 从 无 负载 时 的 轧辊 开口 度 S 与 轧 制 载荷 己 的 测量 值 中 ， 以 式 (4-77) 计 算 刚 
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从 轧辊 缝隙 出 来 的 板 厚 [把 这 个 称 为 测 厚 仪 (gauge meter)( 见 图 4-26)]， 基 
于 这 个 计算 板 厚 调节 轧辊 开口 度 的 板 厚 控制 方式 。 

Ah =AS + (4-77) 
式 中 , AS、AP 为 材料 前 端的 轧辊 开口 度 S. ， 及 轧 制 载荷 PL 中 的 偏差 (AS=S 
Sa AP テア ー ア 1)。 

















测 厚 仪 测 出 的 板 厚 准 确 度 依 
赖 于 轧辊 钢 性 系数 M 的 估算 准确 Www 
度 见 式 (4-77)。 但 是 ， 由 于 轧辊 H 7 = 8+ 吝 5 
的 弹性 变形 状态 是 由 于 轧 制 材料 / し ys 
= 出 忠厚 中 由 
的 宽度 而 变化 的 ， 此 外 且 由 于 压 
轧 制 中 无 负荷 时 
下 机 构 的 非 线性 变形 与 压力 传 感 
器 的 老化 等 ， 轧 辊 刚性 系数 M 的 人 





估算 误差 因素 较 多 。 
假设 的 轧辊 刚性 系数 与 真实 的 轧辊 钢 性 系数 之 比 设 为 Ks。 时 ， 则 在 实际 的 控 
制 系统 中 能 够 实现 的 是 下 式 (4-78)。 


AP 
AS 十 天 和 mw 0 (4-78) 


于 是 ， 把 表示 轧 制 材料 硬度 的 塑性 系数 设 为 Q(Q 二 一 9P/9h) 时 ,车 仅 有 AS 的 
轧辊 开口 度 变化 ， 则 AP テーQAz 与 式 (4-77) 的 轧 制 载荷 ， 只 是 以 式 (4-79) 
给 出 的 量 而 变化 的 。 











MQ 
M+Q 
基于 式 (4-77) 一 式 (4-79) 把 厚度 控制 系统 用 结构 框图 4-27 表示 , 在 較 中 , 
Kp 是 求解 给 予 由 测 厚 仪 板 厚 偏差 调节 轧辊 开口 度 的 压 下 电动 机 的 压 下 速度 指令 
的 比例 增益 ，Gv(S) 是 压 下 电动 机 的 速度 控制 系统 的 传递 函数 ， 用 固有 振动 频 
率 w 的 二 次 迟延 表示 。AP4 是 在 入 口 板 厚 变化 ， 加 热 时 的 烧结 等 所 造成 的 载荷 
干扰 。 

对 于 阶 跃 状 的 干扰 AP,， 如 果 不 是 玉 \ 王 1， 用 式 (4-80) 表 示 的 稳 态 偏差 e 
仍然 存在 ， 由 式 (4-77) 一 式 (4-79) 是 显而易见 的 。 


M+Q AP 
DD (4-80) 


而 且 ， 控 制 系统 为 了 稳定 的 条 件 是 由 式 (4-81) 导 出 的 。 





AP デー AS (4-79) 































































































M 
Kl (4-81) 


由 此 ， 由 轧辊 的 刚性 系数 M 估算 误差 时 ， 产 品 厚 的 蒲 钢板 和 硬 材质 的 钢板 等 塑 
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板 厚 偏差 目标 值 压 下 速度 指令 圧下 速度 轧辊 开口 度 






板 厚 偏差 
AZ 


M: 轧 机 刚性 系数 
2: 轧 制 材料 的 塑性 系数 


图 4-27 测 厚 仪 AGC( 板 厚 控制 系统 ) 框 图 
性 系数 Q 在 变 大 的 状态 下 ， 不 能 取 K。 一 1， 剩 下 这 个 稳 态 偏差 .会 引起 板 厚 精 
确 度 变 坏 ,在 下 面 的 讨论 中 设 定 能 够 实现 K。 三 1。 
图 中 的 图 把 参数 KK 用 式 (4-82) 定 义 时 ， 在 图 4-28 所 示 的 框图 中 能 够 等 价 变 
换 。 这 里 ，Ah,= 二 P/M 











图 4-28 测 厚 仪 AGC 的 等 效 框图 





KK=Kp 一 一 一 (4-82) 


因此 ， 图 4-27 所 示 的 测 厚 仪 厚度 控制 系统 的 阶 跃 响应 能 根据 参数 K 整理 ， 如 图 
4-29 所 示 。 

根据 图 4-28 的 控制 系统 ， 
若 在 增益 裕 度 15dB 时 进行 增 
益 洞 整 , 那么 K 二 0.3w,， 即 
有 


M+Q 


Kr =0. 3 の M 








(4-83) wnt (时 间 ) 
求 出 每 种 材料 轧辊 刚性 系数 图 4-29 压 下 控制 系统 [G.Cs)] 的 阶 跃 响应 
M、 塑 性 系数 Q， 由 式 (4-83) 
设 定 增益 KKp 。 根 据 轧 制 条 件 ， 塑 性 系数 Q，Q=100 一 5000tmm 变化 。 若 轧辊 
刚性 系数 M 二 500t/mm， 由 式 (4-83) 求 得 的 控制 增益 Kb 必须 作出 增 大 约 10 倍 
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的 变更 。 

图 4-30 所 示 是 根据 实际 设备 ， 可 以 确认 使 控制 增益 Kp 的 设 定 值 变 化 ， 并 
测量 了 厚度 变化 ， 确 认 对 每 种 轧 制 材料 求 出 塑性 系数 Q 再 适当 地 设 定 增益 的 重 
要 性 。 














EE 
E 所 
に 基 
狼 lesm ロ lesm 
ロ ,a 
FA 増益 对 
际 调节 足 
還 店 
に lo 站 omm 
E 三 
に 油 
羽 过 そう 1 
里 10s 忆 ”前 端 10s ”后 端 
中 に 
に 前 端 后 端 

板 厚 9.5mm(F; 最 终 ) 


图 4-30 增益 调整 的 效果 
4.3.2 前 馈 控 制 


带 钢 热 轧 精 轧机 中 ， 用 6 一 7 机 架 的 串 列 式 轧 制 机 轧 制 成 产品 厚 。 这 种 情况 
下 ， 由 于 因 温 度 不 均匀 而 引起 的 轧 制 载荷 变动 传播 到 各 个 机 架 ， 根据 检测 出 的 
上 游 机 架 的 轧 制 载荷 变动 ， 从 而 预测 在 下 游 机 架 上 产生 的 板 厚 变动 ， 使 用 这 个 
板 厚 变动 预测 值 (干扰 预测 值 )， 从 而 能 够 对 下 游 机 架 进 行 前 馈 控 制 ”” 。 

把 前 馈 控 制 规则 作为 已 知 干 扰 的 情况 下 的 最 优化 调节 器 导出 的 实例 进行 讨 














1. 干扰 的 预测 

现在 ， 我 们 考虑 一 下 精 轧 机 的 相 邻 2 机 架 的 组 合 。 固 定 上 游 机 架 的 轧辊 开 
口 度 ， 由 测定 的 轧 制 载荷 的 变动 AP, ， 求 得 该 机 架 出 口 板 厚 变 动 与 材料 温度 变 
动 ， 从 而 预测 在 下 游 机 架 中 产生 的 板 厚 外 部 干扰 Az。。 

轧 制 载荷 变动 AP 是 以 入 口 板 厚 变动 A 肪 、 出 口 板 厚 变动 Ah 、 変 形 阻 力 変 
动 AKm; 关系 用 式 (4-84) 。 








dP 9 ア 9 ア 














E | | 
AP 3p 人 1 | ah Ah | FR Km (4 84) 
进而 ,由 于 固定 轧辊 开口 度 S, 且 AS==0, 由 式 (4-77) 得 
1 
Ak AP (4-85) 





由 式 (4-84) 、 式 4-85) 得 
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Ah = 





1 (元 dP 


| get 
TO a | AK] (4-86) 


男 外 ， 由 于 板 厚 变动 的 主要 原因 是 加 热 炉 的 加 热 不 均匀 的 划 闻 (skid 
mark)， 建 议 考 虑 上 游 机 架 中 的 材料 变形 阻力 的 变动 即使 在 下 游 机 架 中 也 会 以 同 
样 的 比例 产生 。 进 而 ， 辱 无 视 上 游 机 架 的 入 口 板 厚 变动 ， 则 由 式 (4-84)、 式 
(4-85) 可 得 














Ki Kis 1 1/Mi 
AK i = て AK 一 5 > 四 AP， (4-87) 
式 中 ,下 标 1 表示 为 上 游 机 架 ; 下 标 2 表示 为 下 游 机 架 。 
因此 ， 在 下 游 机 架 中 产生 的 板 厚 外 部 干扰 Az』, 格式 (4-87) 代 入 式 (4-86), 
可 以 看 出 依据 式 (4-88) 能 够 做 出 预测 。 























1 9 ア 1 Ks (9P /oaK fm )2 Qi 
| ーー | 
On pal Mi PR Mi | AP 
1 aP 1 ， 了 ， Qi 
| 
We Mi a 人 Rj} sp i 


式 中 , tp 为 从 上 游 机 架 到 下 游 机 架 的 轧 制 材料 的 传播 时 间 ， 根 据 式 (4-87)， 由 
現時 刻 可 以 预知 未 来 的 tn 时 刻 的 干扰 Ar 一 AP。/WM) 。 

2. 控制 方法 

为 了 简化 ， 若 忽略 压 下 电动 机 的 动态 特性 Gv(s)， 图 4-27 所 示 的 控制 系统 
能 够 用 式 (4-89) 来 表示 。 














AS の ーーー の FrAS( の ) 十 Kw lt) 一 KA な (の 
8000 AN AO の) (4-89 ) 
M 十 Q 
式 中 ， 作 为 被 新 加 入 的 控制 输入 量 w， 求 得 评价 函数 三 的 最 小 值 。 
J -| {Ah? (Cr) 十 ruz(r))dr (r>0) (4-90) 


在 式 (4-89) 和 式 (4-90) 中 ,已 知 有 干扰 Az。 的 情况 下 的 最 优化 调节 器 的 问 
题 ， 最 优 控制 规则 wo 如 下 所 示 : 








Wnt eR (4-91) 
だ 
M に 0 M 2 
Rf (a) 0 (4-92) 


d _( M に と 2 ー AM 
qr® (1) (Far | Kf a A 





(4-93) 
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因此 
(の AS K| (RDA tt 4rdel CD 
) opt e d ーー 
て の | MI+Q 。 exp tT) AZ。 と | 
(4-94) 
__M i _ 
式 中 ーーーoFKr9, 9 ニュ オー (4-95) 


将 設 妨 式 (4-94) 的 時 , 若 較 4-27 換 成 較 4-31， 轧 辊 的 开口 度 指 令 x 如 
下 所 示 。 


wD) ニー デーー | Kexp(— Kah + de — 
于 | Kexp— Ke (anal + — aad | (4-96) 
式 中 ， 若 忽视 作为 8 六 1 的 第 2 项 ， 则 得 
w=— | Kexp(— KO Ah Fr)dr (4-97) 




















结果 ， 能 够 得 到 从 现时 刻 1 
到 未 来 的 干扰 Aha (rt) 以 Kexp 
(一 Kr) 加 权 的 平均 值 ， 式 (4- 
97) 作 为 轧辊 开口 度 指令 的 前 僻 
控制 。 

男 外 ， 由 于 实际 上 不 能 预测 
t 时 刻 到 z 十 tv 时 刻 的 干扰 ， 关 于 +>ztp 如 下 式 的 假设 。 
Aha(t 二 Tt) 一 Ah』(t 十 tp) (4-98) 

















图 4-31 测 厚 仪 AGC 的 等 效 框图 





3. 前 俩 控制 的 特性 
就 上 述 所 求 得 的 前 馈 控 制 法 的 特性 进行 研 


1) 阶 跃 响应 

















起 
轧辊 开口 干扰 
度 指令 
© 
ンー ば fl 








图 4-32 所 示 的 是 上 游 机 架 中 阶 跃 状 下 温度 
变化 情况 时 的 仿真 结果 。 在 前 馈 控 制 的 情况 下 ， 、 sas| AN 
在 干扰 到 达 下 游 机 架 前 ， 预 先 改变 轧辊 开口 度 ， 器 站 Ascf 一 党 前 全 方式 
并 将 板 厚 偏差 AZ 抑制 到 最 低 限度 。 AT 
2) 频率 响应 a 
图 4-31 中 所 示 的 轧辊 开口 度 变 化 指令 z 到 


轧辊 开口 度 变化 AS 的 频率 传递 函数 如 式 (4-99) 图 和-32 前 镇 AGC 的 阶 跃 响应 
所 示 ， 对 于 角 频 率 w， 只 有 arctan(w/K ) 的 相位 延迟 。 








82 ”钢铁 制造 中 的 过 程控 制 





Cs(jg) や (4-99) 





K 

K 十 jw 
另 一 方面 ， 从 式 (4-97) 的 目标 轧辊 开口 度 变化 ASc=ー(M 十 Q)/(MAh』) 

到 指令 值 z 的 频率 传递 函数 为 式 (4-100) ， 只 有 arctan(o/K) 的 相 位 是 超 前 的 。 


OF(w) や 去 一 
其 结果 ， 从 前 馈 控 制 情况 下 的 目标 轧辊 开口 度 变 化 AS。 到 轧辊 开口 度 变化 
AS 的 频率 传递 函数 是 式 (4-101)， 由 此 可 知 ， 对 于 所 有 的 角 频 率 w， 为 不 使 存 
在 相位 延迟 都 要 进行 补偿 控制 。 





(4-100) 























Cs(eo)C (jo ) や で ーー (4-101) 
把 这 个 状态 表示 在 图 4-33 的 频率 响应 中 。 
3) 实际 设备 上 的 应 用 结果 
检测 带 钢 热 轧 精 轧机 的 第 4 机 架 的 轧 制 载荷 ， 前 馈 控 制 的 第 5 机 架 轧 辊 开口 
度 的 实际 地 设备 应 用 例如 图 4-34 所 示 。 知 应 用 前 馈 控 制 ， 即 使 在 压 下 系统 的 响 
应 延 时 的 情况 下 ， 可 以 看 出 能 够 大 幅 地 改善 板 厚 偏 差 。 





















































| (⑪ Fs 轧辊 开口 度 /mm 
0 
+0.6 . 
ー0. | 一 0.05 (iD Fs 板 厚 误差 /mm 
0 TAN 
+0.1 +0.05 
a) 前 饥 方 式 
005 01 0203 05 10 Ss, 
\ We GE5 轧 辊 开口 度 /mm 
址 0 a 
征 
に | +0.6 下 a 
に | —0.05 (iD Fs 板 厚 误差 /mm 
-9000 01 0203 03 10 9 FN 
. - .2 0.3 0. | +0.1 +0.05 
频率 /Hz 前 端 后 市 
b) 传统 方式 (Fs; 成 品 厚度 9.0mm) 后 端 














4.3.3 ”使 用 最 优 调节 器 的 板 厚 - 机 架 间 拉力 控制 


到 前 节 为 止 的 讨论 ， 是 根据 轧辊 开口 度 控 制 的 轧 制 载荷 变动 能 够 用 式 (4- 
79) 表 示 为 前 提 的 。 但 是 ， 作 为 实际 设备 的 现状 ,轧辊 开口 度 的 变化 使 轧机 入 口 
及 出 口 的 板 的 速度 发 生变 化 ， 通 过 机 架 之 间 的 质量 流量 扰动 ， 并 且 引 起 钢板 的 
拉力 变化 ， 其 结果 这 个 拉力 变动 影响 到 板 厚 变动 。 

本 节 中 ， 对 包含 板 厚 与 机 架 间 拉 力 的 相互 干涉 的 多 变量 系统 ， 最 优 调节 需 
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的 应 用 的 实例 进行 了 讨论 。 

1. 精 轧 机 的 板 厚 、 拉 力 系 统 的 建 模 

图 4-35 所 示 是 精 轧 机 的 机 架 间 拉力 与 控制 活 套 支撑 器 角度 的 活 套 口 支撑 絮 
控制 的 概要 图 。 张 力 控 制 基于 由 材料 的 
钢材 种 类 及 制造 板 厚 ， 制 造 板 宽 等 决定 
的 目标 拉力 ， 为 了 达到 这 个 计算 出 的 转 
和 矩 指令 值 来 修正 活 套 文 撑 器 转 矩 。 这 
时 ， 材 料 作为 活 套 支 撑 器 器 转 矩 的 压力 
的 反作用 力 而 产生 张力 。 活 套 支 撑 需 角 ビー スク 
度 控 制 是 作为 相 邻 机 架 的 上 游 机 架 出 口 轧 制 载荷 
板 的 速度 与 下 游 机 架 入 口 板 的 速度 的 差 图 4-35 板 厚 、 活 套 支 撑 器 控制 系统 的 构成 
而 产生 的 循环 量 ， 将 其 作为 活 套 支撑 器 
角度 进行 检测 ， 并 为 使 之 达到 目标 角度 而 修正 轧辊 圆周 速度 。 

将 精 轧机 的 相 邻 两 个 机 架 作为 基本 模块 ， 从 而 导出 控制 对 象 的 状态 方程 式 。 

1) 机 架 间 拉力 产生 模型 

机 染 间 的 拉力 变动 ， 表示 的 是 机 架 间 出 入 口 的 材料 速度 差 与 活 套 支撑 右 圆 








Ni 















































周 速 度 的 稀 化 o 
Ac デー AZ -{L A 一 条 于 “)AVR 十 Av } (4-102) 
dt 了 。 了 。 1 7 





式 中 , g 为 和 口 拉力 ; 0 为 活 套 支 撑 髓 圆周 速度 ; 工 , 为 活 套 支撑 器 角度 与 材料 长 
度 的 换算 系数 ; Vr 为 轧辊 圆周 速度 ; 开 。 为 由 轧 制 材料 速度 变化 而 产生 拉力 的 
影响 系数 ; 工 , 为 拉力 产生 系统 的 时 间 常 数 ; f 为 前 滑 率 ; Av。 为 速度 干扰 ; * 
为 稳 态 值 ; A 为 与 稳 态 值 的 偏差 。 

在 这 里 ， 不 调节 下 游 侧 机 架 的 轧辊 圆周 速度 ， 而 调节 上 游 侧 机 架 的 轧辊 加 
周 速 度 。 

2) 活 套 文 撑 器 转 矩 变动 

虽然 作为 活 套 支撑 器 的 驱动 源 而 使 用 电动 机 的 情况 较 多 ， 但 此 处 也 考虑 到 
使 用 液压 驱动 器 的 情况 。 从 流入 该 液压 驱动 器 中 的 油 的 连续 公式 与 压缩 公式 中 ， 
活 套 支 撑 需 扭矩 由 下 式 所 示 。 

BAr = CK (Aa 一 Ar) 一 AcAg) (4-103) 

式 中 ,zc 为 活 套 支撑 器 转 矩 ， e 为 油 的 体积 弹性 模 量 ;Un 为 液压 驱动 器 内 的 油 的 
体积 ; Ks 为 转 矩 控制 增益 ; A 为 压力 与 转 矩 的 换算 系数 ;Ate 为 活 套 支撑 器 角 
度 与 容积 的 换算 系数 ; rar 为 活 套 文 撑 器 转 和 矩 指 令 。 

活 套 支 撑 器 转 矩 指令 是 基于 被 轧 制 的 材料 的 材质 与 尺寸 ,从 设 定 的 目标 拉 
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力 ， 由 下 式 进 行 计 算 : 
Ar 一 ALoAo 十 CAO (4-104) 
式 中 ,oi 为 目标 拉力 ; A 为 轧 制 材料 的 横 截 面积 : C。 为 伴随 着 活 套 支撑 器 角 度 
变动 的 活 套 支撑 器 转 矩 的 修正 系数 。 
3) 活 套 支撑 器 的 运动 方程 式 
活 套 支 撑 器 是 根据 液压 驱动 需 的 驱动 转 矩 与 材料 拉力 的 负荷 转 矩 之 差 而 旋 
转运 动 。 





























7 CA +DAG Ar 一 し 4 Ao (4-105) 
式 中 ，J 为 活 套 支撑 絮 的 转动 惯量 ; D 为 阻尼 系数 。 
4) 轧辊 圆周 速度 控制 
轧辊 圆周 速度 包含 了 轧机 驱动 电动 机 的 动态 特性 的 形状 。 从 轧辊 圆周 速度 
指令 到 轧辊 圆周 速度 的 关系 用 如 下 的 1 次 延迟 因素 表示 : 





Tt SA 十 An = AV (4-106) 


式 中 ,Va 为 轧辊 圆周 速度 指令 ; Tu 为 轧辊 圆周 速度 控制 系统 (Auto-matic 
Speed Regulator，ASR) 的 时 间 常 数 。 

5) 活 套 支撑 需 角 度 控制 

轧辊 圆周 速度 指令 是 基于 利用 轧辊 活 套 文 撑 需 角度 控制 ， 活 套 文 撑 需 角 度 
的 测量 值 与 目标 值 的 偏差 ， 用 比例 -积分 控制 (PI 控 制 ) 来 決定 。 


Ass =Ki {CG — の + デ CO — の dr} (4-107) 
I 


式 中 ,0 为 目标 角度 ; KL、, 为 活 套 支撑 器 角度 控制 的 比例 增益 及 积分 时 间 。 
6) 轧 制 现象 模 型 
拉力 变动 的 轧 制 载荷 变化 及 根据 轧辊 开口 度 变 化 的 板 的 速度 变化 用 下 式 表 






































个 : 
9 9 
AP = 上 An | ん FAP (4-108) 
dh ds 
ag M 
Av 一 VR a (4-109) 


式 中 , ぁ 为 后 滑 率 。 
7) 板 厚 控制 系统 
在 测 厚 仪 板 厚 控 制 中 ， 检 测 出 载荷 变动 来 操作 轧辊 开口 度 。 








As ーーov の Kgfak。ー (as + FAP} (4-110) 
NM 
) = 


为 简便 起 见 ， 压 下 系统 的 响应 十 分 迅速 ， 且 若 设 CCs*)s1， 则 板 厚 控制 系 





统 为 


式 中 ， Tae 王 1/ Kb。 
在 以 上 的 关系 式 中 ， 板 厚 、 


测 厚 仪 AGC 


r 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 





在 图 所 示 的 控 


Tre Ts 十 AS = Ah st 





板 厚 、 活 套 支 撑 需 控制 系统 的 框 几 





判 系统 中 ， 使 板 厚 探 人 
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A 


更 全 


轧 制 现 象 








出 的 参数 天、 变化 时 的 代表 特 生 


(4-111) 


活 套 支撑 器 控制 系统 的 框图 如 图 4-36 所 示 。 


F 根 的 轨迹 





如 图 4-37 所 示 , 即 使 过 1 极点 也 要 向 右 半 平 面 移 动 ， 可 以 看 出 ， 


活 套 支撑 器 控制 系统 是 不 稳定 的 。 
2. 最 优 调节 器 的 应 用 
前 面 所 述 的 中 轧辊 刚 公 











作为 板 厚 、 


上 系 数 M 的 佑 算 误 差 ， 外 根据 机 架 间 张力 的 影响 的 两 


个 理由 ， 不 能 达到 K。 一 1， 将 保持 恒定 的 板 厚 偏 差 。 于 是 ， 即 使 在 K。==1 的 情 
况 下 ， 为 了 使 板 厚 、 活 套 支 撑 器 控制 系统 稳定 化 ， 应 用 最 优 调节 器 的 方法 。 
以 状态 方程 式 (4-112) 表 示 板 厚 、 活 套 支 撑 器 控制 系统 。 








ce =Ax(t) 
dt 





Bu(t) 


y(t)=Cx(t)+ Ed(t) 
-Hr(t)+Ld() 


(4-112) 
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式 中 ， 状 态 z、 输 入 x、 输 出 >、 指 令 
值 7、 干 扰 4 如 式 (4-113) 所 示 。 




















传统 控制 
Mc=M 


















































x(t) 一 [AzA9 A9AzrAV。AS |T io 1.1 
y( の 三 [AzA9A ヵ ]「 2 本 最 优 调节 器 
トー Mc=09M 
u(t) [AzaAV。 AS. 1 | 
r(t) =[LAowAO Ahe 1.10 う 衣 和 | 
1 
dr) ニ [AP。] | | 
1 
_- + 
(4-1133 RL j 
. 大 汪汪 【 い 10 1.1 
男 外 , 式 (4-114) 表示 的 是 矩阵 4、 No 1 
B.C.E.K.H.L. Ee 
KLs 。 (+f °K, Koag M | 
J I T, dM-+Q 
| 图 4-37 代表 特征 根 的 轨迹 
一 0 = 0 0 
J J 
1 0 0 0 0 
AcALc AcAr 
S 0。 E 0。 0 0 
1 
0 0 0 一 去 0 
1 
0 0 0 0 ー ニー 
Tee 
| 0 0 0 ] 
0 0 0 
0 0 0 
B=| AJK+ (4-114) 
E 0 0 
Us 
1 
0 ニー 
L Tre | 
1 0 0 0 0 
C ーー 9 9 E = 9 9 
二 
dg M+Q M+Q M+Q 
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0 = 0 
0 kL 0 
K = 9 
天 、9P Kh dP 
M do M dh 
0 
。 0 
H=diag[Lo AK;1],L= 
天、^ 
M 


式 中 , KK 为 图 4-36 的 活 套 支 撑 器 转 矩 ， 对 应 a 板 厚 控制 的 增 
益 的 矩阵 (为 简便 起 抑 ， 活 套 支 撑 器 角度 控制 系统 仅 作 比例 增益 

現在 作 該 指 人 久信 7⑦) テ 0, 干扰 dx) =0, 生生 
和信, 如 式 (4-115) 表 示 給 和信 u(t)。 





u(t)=—Ky(t) 十 の (の (4-115) 
求 得 将 评价 函数 式 (4-116) 设 为 最 小 的 最 优 调节 器 。 
= (y'Qy +v Rv )dt (4-116) 


式 中 , O 与 R 为 正定 矩阵 。 
这 时 ， 很 容易 地 知道 ， 最 优 反馈 增益 由 式 (4-117) 给 出 。 
F=—RIBTII (4-117) 
式 中 ,五 为 下 面 的 方程 式 的 正定 解 。 
A —BKC) +(A — BKC)TIH — BR BH +CTQC =0 (4-118) 
使 用 式 (4-117) 的 增益 下， 在 传统 的 控制 系统 中 附加 状态 反馈 w 二 Fx。 结 
果 ， 如 图 4-37 所 示 ， 对 于 KK。 的 代表 特征 根 的 轨迹 ， 即 使 是 天 二 1 左 半 平面 也 
是 稳定 的 。 
进而 ,在 设计 最 优 调节 器 时 ， 假 设 的 轧辊 刚性 系数 Me ， 对 于 实际 的 轧辊 刚 
性 系数 M 而 言 ， 即 使 在 有 10 多 的 误差 的 情况 下 (CM 二 0.9M)， 也 能 达到 稳定 。 
也 就 是 ， 对 于 参数 Ks 的 变化 ， 能 够 得 到 和 鲁 棒 性 稳定 的 控制 系统 ， 并 且 可 以 设置 
KA>1。 
3. 仿真 与 实际 设备 试验 结果 
将 在 精 轧机 后 段 3 个 机 架 (F, 、F: 、 ON i ne 与 传统 
的 控制 ， 由 仿真 进行 比较 ( 见 图 4-38)。 仿 真 中 ,假设 在 第 1 机 架 上 以 振幅 15°C、 
频率 0.1Hz 的 正 弱 波形 的 温度 干扰 。 
在 传统 控制 中 ， 设 民 \ 王 0.8 的 情况 下 (情况 1)， 虽 然 看 不 到 不 稳定 现象 ， 
F。 的 出 口 一 侧 却 仍 有 板 厚 变动 。 为 了 减少 板 厚 变动 ， 尽 、 王 1.0 的 情况 时 (情况 
2)， 系 统 是 不 稳定 的 。 对 于 这 个 而 言 ， 在 附加 最 优 调节 器 的 情况 下 (情况 3), 即 
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F。 出 日 側板 ーー 
厚 变 动 /hm Ni 
上 5 一 F6 
/(kgfmm2) -] 
No.5 活 套 トス へ ヘン ーー 
支撑 器 角 ee 
度 変 効 ) -5 6 


10 20 30 40 50 600 10 20 30 40 30 30 | 10 20 30 40 30 60 











时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 
KA=0.8 Ka=1.0 KA=1.0 
a) 传统 控制 b) 传 统 控制 c) 最 优 调节 器 


注 : 板 厚 2.8mm, 板 宽 945Smm, 1kgf/mm? 六 9.807MPa 








图 4-38 仿真 结果 

使 二 1.0， 控 制 系统 仍然 稳定 ， 板 厚 、 拉 力 、 活 套 支 撑 器 角度 一 起 变动 减 小 ， 

仍然 能 够 得 到 良好 的 结果 。 
以 上 的 结果 在 实际 设备 试验 中 的 例子 如 图 4-39 所 示 。 附 加 了 最 优 调节 器 的 

情況 下 , F。 的 出 口 侧 板 厚 变动 ，5 号 活 套 支撑 右 (F; 与 F。 机 架 间 ) 角 度 变动 同时 

被 减少 ， 因 而 确认 了 本 控制 法 的 效果 。 
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图 4-39 实际 设备 试验 结 
4.3.4 使 用 干扰 观测 的 活 套 支撑 器 控制 


本 节 中 ， 所 谓 板 厚 控制 就 是 仅 将 活 套 支 撑 需 作为 单独 的 控制 对 象 。 前 面 所 
述 的 活 套 支撑 絮 控 制 分 为 ， 检 测 出 活 套 支撑 絮 角 度 并 且 操 作 上 游 侧 机 架 的 轧辊 
圆周 速度 的 活 套 支撑 器 角度 控制 与 根据 操作 活 套 支撑 器 转 矩 且 控 制 轧 制 材料 中 
张力 的 控制 这 两 个 功能 。 活 套 支 撑 器 角度 控制 系统 为 具有 积分 特性 的 无 定位 系 
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由 系 统 与 活 套 支撑 器 角度 控 


干涉 ， 存 在 不 能 够 充分 得 到 各 自控 制 系统 的 响应 这 样 的 问题 。 
此 处 ,将 活 套 支撑 器 圆周 速度 与 拉力 (由 活 套 支撑 器 载荷 而 求 得 ) 作 为 反馈 


言 号 使 用 的 同時 , 格 板 厚 控 1 











控制 系统 进行 介绍 。 
1 . 速度 干扰 观测 器 
为 机 架 间 产 生 的 速度 干扰 的 发 生机 理 如 图 4-40 所 示 。 根 据 上 游人 出 机 架 与 下 
游 侧 机 架 的 轧辊 开口 度 变 化 ， 各 自 变 化 前 滑 率 及 后 滑 率 ， 从 而 改变 轧 制 材料 的 
出 口 速 度 与 人 口 速 度 。 该 出 入 口 速 度 的 变化 即 为 速度 和 干扰， 拉力 与 活 套 支撑 需 
角度 根据 这 个 而 变化 。 











图 4-40 


速度 干扰 
A =A AK 


A の 
角速度 


干扰 观察 








将 速度 干扰 Ao。 设 为 稳 态 干扰 : 


速度 干扰 的 发 生机 理 
d 
HY 一 0 


将 状态 x。、 输 入 量 w。、 输出 量 y。 设 为 式 (4-120) 时 





x,(1) 一 [AcA6AOArAui]7 


y(t) 一 [LAcA0OAbAr]r 


u(t) 二 二 LAr wsAVRer | 
活 套 支 撑 器 控制 系统 以 状态 方程 式 (4-121) 表 示 。 





出 系统 之 间 的 相互 


出 的 变化 作为 干扰 记 下 ， 让 观测 需 推 新 ， 并 对 反馈 


(4-119) 


(4-120) 
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て (の 王 4A。r。(7) 十 Bu,(t) 
(121) 


y。(/) で C。r。(7) 


式 中 , 行列 4。、j。、C。 如 式 (4-122) 所 示 。 




















[| 1 KL K, | 
T T, T; 
LoA D 1 
7 EU ま 
| 1 0 0 0 
AcAc AuK+ 
0 E DU, E 0。 0 
0 0 0 0 0 | 
[ a+fK, 
T。 (4-122) 
0 
B, 一 0 
AcK+ 
E 0。 0 
0 0 | 
1 0 0 0 0 
Ge 1 0 0 0 
0 0 1 0 0 
0 0 0 1 0 























对 于 式 (4-121)、 式 (4-122) 所 表示 的 系统 ， 如 果 构 成 最 小 状态 观测 器 ， 不 
能 够 直接 测量 的 速度 干扰 Ao。, 能 能 由 式 (4-123) 佑 算出 来 。 





o 


Ao 
K,Tos 


Avy 二 之 十 





(4-123) 
d 1 


a Tag 
式 中 ，Tos 为 观测 的 时 间 常 数 。 
这 时 ， 由 式 (4-102)、 式 (4-123) 得 








( A — EA0 4 = As 二 +f DAVR 





A oj) = (As。 — Ava) 
dt 


1 
了 op 
把 该 速度 干扰 估算 值 送 进 前 馈 系统 中 ， 根 据 这 个 可 以 抑制 速度 干扰 的 拉力 
及 活 套 支撑 器 角度 的 变动 。 图 4-41 所 示 的 是 从 速度 干扰 到 拉力 的 频率 响应 的 增 











益 曲 线 图 ， 根据 速度 干扰 前 馈 控 
制 ， 能 够 看 出 拉力 变动 可 以 大 幅 降 
低 。 

2. 实际 设备 试验 结果 

为 了 调查 对 于 引起 轧辊 开口 度 
操作 的 质量 流量 变化 的 活 套 支撑 需 
控制 效果 ， 特 意 将 机 架 F, 的 轧辊 开 
口 度 朝 0.3mm 幅度 状态 的 开口 度 
方向 变化 的 情况 下 ， 关 于 6 号 活 套 
支撑 器 的 拉力 与 活 套 支撑 器 角度 的 





























影响 度 /dB 


响应 ， 由 图 4-42 所 示 为 实际 设备 试验 的 结 
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8) 传统 活 套 支 撑 器 控制 
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图 4-41 从 速度 干扰 到 拉力 的 
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b) 干扰 观测 器 控制 


图 4-42 ”针对 轧辊 开口 度 的 阶 跃 变 化 的 活 套 支撑 器 控制 系统 
传统 控制 的 情况 下 ( 见 图 4-42)， 由 于 将 机 架 F, 的 轧辊 开口 度 朝 开 的 方向 
谈 化 ， 增 加 流入 机 架 F; 的 轧 制 材料 的 流入 量 ， 在 机 架 Fe 与 F, 之 间 产 生 过 大 拉 











力 。 所 以 ， 轧 辊 开口 度 变 化 的 同时 ， 拉 力 与 活 套 支撑 器 角度 也 发 生 很 大 变化 ， 
根据 张力 控制 与 活 套 角度 控制 ， 即 使 能 够 达到 目标 值 ， 朝 目标 值 方向 的 收 剑 也 











会 延迟 。 























干扰 观测 控制 的 情况 下 ( 见 图 4-42b), 与 轧辊 开口 度 变 化 的 同时 ,虽然 拉 
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力 增加 ， 根 据 干扰 观测 的 控制 与 拉力 及 活 套 支撑 器 圆周 速度 的 反馈 效果 ， 拉 力 
变动 变 小 并 被 抑制 的 同时 ， 朝 目标 拉力 方向 的 整定 时 间 也 会 变 短 。 

男 外 ， 活 套 支 撑 器 角度 变 小 并 被 抑制 ， 且 朝 目 标 值 方向 的 回归 也 会 变 快 。 
而 且 ， 本 节 的 速度 干扰 估算 值 在 稳 态 部 分 大 致 为 0.20m/s， 与 针对 轧辊 开口 度 
变化 为 0.3mm 的 速度 变动 的 计算 值 0. 19m/s 是 大 致 一 致 的 。 

















4.4 钢板 的 冷却 控制 





本 节 介 绍 的 是 将 精 轧 机 上 被 热 轧 的 钢板 冷却 到 所 规定 卷 取 温 度 的 钢板 冷却 
控制 中。 

为 了 满足 钢板 的 抗 拉 强 度 与 延展 性 等 力学 特性 的 规格 ， 精 轧机 上 加 工 后 的 
冷却 是 重要 的 热处理 过 程 ， 因 此 需要 高 准确 度 的 温度 控制 。 只 是 该 冷却 过 程 ， 
伴随 着 材料 的 相 变 ， 并 且 从 膜 状 沸腾 到 泡 核 沸 腾 的 过 渡 沸腾 领域 的 冷却 情况 ， 
水 冷 中 的 材料 温度 测量 是 困难 的 ， 对 于 控制 而 言 有 非常 多 的 研究 课题 。 


4.4.1 冷却 设备 概要 


在 精力 机 上 被 加 工 到 规定 的 板 厚 与 温度 的 钢板 ， 是 在 全 长 100 一 150m 的 轧 
机 输出 辊 道上 以 20m/s 的 速度 传送 的 同时 ， 由 水 冷 被 冷却 到 所 规定 的 温度 并 从 
卷 取 机 中 被 卷 取 。 
图 4-43 所 示 的 是 轧机 输出 辊 道 的 设置 例 。 由 于 轧机 输出 辊 道 的 全 部 冷却 区 
域 中 配 管 的 数量 相当 多 ， 整 理 归纳 好 这 些 配 管 并 设 为 单位 冷却 台 (bank)， 采 用 
每 个 冷却 台 上 安装 阀门 开关 的 方法 。 






























































Fe 
成品 出口 温度 汗 冷却 水 管 卷 取 温 度 计 
ツ Tnnnnn ロ nnTHn ロ nn ロロ Tn ロロ Tn ロロ THTHT ロ TnTTn ロ TTP ロ TT ロ THTTHTHHTTTTTTT ツ 








UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUDUUDUUUDUUUUUUUDUDUDUUUD 
91.4m | 


卷 取 机 


图 4-43 轧机 输出 辊 道 的 冷却 设备 的 概要 
在 精 轧 机 出 口 侧 计算 温度 测量 的 采样 点 的 轧机 输出 辊 道上 的 温度 推移 ， 与 
此 同时 ， 跟 踪 该 采样 点 的 位 置 ， 基 于 这 个 位 置 与 温度 的 状态 量 ， 在 每 个 采样 周 
期 就 预测 该 采样 点 的 卷 取 温度 ， 并 根据 这 个 预测 值 对 冷却 装置 的 阀门 开关 进行 
反馈 控制 ， 这 里 就 该 冷却 控制 方法 做 介绍 。 
钢板 的 传送 速度 ， 是 根据 精 轧机 最 终 机 架 的 轧辊 圆周 速度 及 卷 取 机 的 卷 取 
旋转 速 来 测量 的 。 
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4.4.2 控制 对 象 建 模 


轧机 输出 辊 道 的 钢板 厚度 相对 于 宽度 与 长 度 比 较 小 ， 故 而 能 够 忽略 宽度 方向 ， 
长 度 方向 ( 轧 制 方向 ) 的 热传导 ， 只 需 考 虑 板 厚 方向 的 一 次 方 的 热传导 即 可 。 

1. 材料 温度 计算 模型 

1) 热传导 方程 式 

钢板 的 速度 为 式 (4-124) 所 表示 的 板 厚 方向 一 次 方 热 传导 方程 式 。 


钢板 的 表面 及 板 厚 方向 中 心 的 临界 条 件 为 表面 及 下 面 的 冷却 作为 对 称 如 式 (4- 
125) 式 (4-126) 所 给 出 。 


























9 
表面 2 ここ KC の の [= 了 (4-125) 
dz 2 
dg 
中 心 : ーA Ge (x =0) (4-126) 
dz 

















式 中 , 了 为 钢板 的 温度 (CC); TT, 为 水 温 (C); c 为 比 热 [kcal/ (kg*'C)]; 。 为 
密度 (kg/m’); 4 为 热传导 率 [kcal/(m。h 人)]; Qn 为 变态 发 热 [kcal/ (mm? ・ 
h)]; 有 为 传 热 系数 [kcal/(m*。，h。，'C)]」] ; 4d 为 板 厚 C(m); x 为 板 厚 方向 坐标 
(m), + 为 时 间 (h)。 

2) 传 热 系 数 的 数 式 学 模型 

钢板 表面 的 传 热 系数 hh， 作 为 辐射 、 对 流 、 水 冷 各 项 和 在 式 (4-127) 求 得 。 

た 全土 が ーー (4-127) 

式 中 ,hh 为 辐射 的 传 热 系数 ; h, 为 对 流 的 传 热 系数 ; hh 及 hw 表面 水 冷 及 里 面 
水 冷 的 传 热 系数 。 关 于 传 热 系数 有, 、h,,， 作 为 水 流 密度 W[Em/(m?*。，s)]， 水 
温 TT,L'C]， 是 以 钢板 的 表面 温度 TL"C ]， 钢 板 的 传送 速度 VCm/min) 的 函数 而 
给 出 。 



























































hv=h, (W, T,, T,., の) (4-128) 
3) 相 变 发 热 
由 计算 冷却 过 程 中 的 氧化 铁 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 等 相 变 的 容积 率 ， 从 而 进行 
相 变速 度 的 预测 ， 并 且 计 算 相 变 发 热 Q,,,, 为 








Ogg —— (4-129) 
式 中 ，6 为 相 变 潜 热 (kcal/kg); X 为 转化 率 。 
2. 控制 功能 
为 先 设 定 注 水 冷却 台 的 预 设 控制 与 对 应 变动 而 操作 冷却 台 的 开 闭 的 时 间 控 
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制 。 
1) 预 设 控制 


是 进行 对 钢板 的 前 部 注水 冷却 台 的 选择 ， 图 4-44 所 示 这 个 流程 。 


① 初始 设 定 注水 冷却 台 。 

② 根据 传送 板 速度 设 定 值 计 算 
各 冷却 台 的 通过 预计 时 间 。 

③ 成 品 板 厚 ， 化 学 成 分 值 ， 最 
终 预测 出 口 温 度 的 同时 ， 应 用 式 (4- 
124) 一 式 (4-129) 且 预测 卷 取 温度 。 

@ 基于 预测 卷 取 温 度 与 目标 卷 
取 温 度 的 偏差 ， 按 照 预 先 定 下 的 优先 
顺序 而 增 减 注水 冷却 台 。 

@ 基于 上 述 四 的 变化 的 注水 冷 
却 台 的 选择 ， 再 次 对 卷 取 温度 进行 预 
测 计算 ， 由 于 必须 将 预测 卷 取 温度 与 
目标 卷 取 温 度 的 偏差 抑制 到 所 规定 范 
围 内 (例如 士 5C 以 内 ) ， 故 必须 重复 操 
作 ④、 ⑤。 

⑥ 最 后 ,确定 注水 冷却 台 的 输出 。 

2) 动态 控制 






































冷却 台 选 择 的 调节 卷 取 温度 的 预测 
目标 温度 土 5C 以 内 


图 4-44 








冷却 台 的 初期 设 定 


各 冷却 台 的 冷却 时 间 的 预测 





Yes 
冷却 台 选 择 的 预 设 


预 设 控制 的 流程 图 





控制 由 最 终 出 口 温 度 与 钢板 传送 速度 变动 引起 的 钢板 长 度 方向 的 温度 变动 
的 方法 ， 基 本 上 也 是 与 预 设 控制 相同 的 。 以 钢板 的 长 度 方向 的 一 定 长 度 ( 或 者 一 
定时 间 间 隔 )， 对 于 采样 的 控制 对 象 的 跟踪 点 进行 温度 计算 模型 的 卷 取 温度 预 








测 ， 根 据 需要 选择 以 下 中 一 由 那样 的 冷却 台 ， 同 时 修正 冷却 功能 。 


























这 里 ， 时 间 控 制 中 为 了 缩短 计算 时 间 ， 冷 却 功 能 的 修正 使 用 下 面 的 简略 式 ， 


即 


hd 


4 二 也 














若是 这 样 的 ， 由 于 能 够 大 致 忽略 厚度 方向 的 温度 分 布 ， 则 着 眼 于 厚度 方向 平均 





温度 T,,。 此 时 ， 钢 板 的 初始 温度 设 为 T,， 且 无 相 变 发 热 (Q=0)， 则 由 式 
(4-124)， 式 (4-125) 得 
Ta =exp[ (7 T,) 十 工 。 (4-130) 
cod 





式 中 ,定义 式 (4-131) 中 表示 冷却 能 KK 的 值 ， 为 简便 起 见 忽略 水 温 T.， 则 


2h 


= 


(4-131) 
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T(t 一 exp( 一 Ki)T。 (4-132) 
现在 ， 若 根据 式 (4-132)， 当 某 些 采样 点 的 最 终 出 口 温 度 设 为 Ti， 该 采样 点 
在 轧机 输出 辊 道 的 第 i 个 区 域内 的 停留 时 间 设 为 1;,， 这 个 第 i 区域 的 K 值 设 为 
天 ,的 时 候 ， 卷 取 温 度 了 て 。 为 测量 的 最 终 出 口 温度 
Ts = Trexp(— 2 ) | 


(4-133) 
基于 式 (4-133) 算 出 第 i 区域 的 冷 
1 能 KK; (必要 的 传 热 系数 h;) 的 修 
量 即 可 。 即 

① 如 图 4-45 所 示 ， 将 钢板 
长 度 方向 上 间隔 一 定 长 度 的 被 测定 现在 时 间 
采样 周期 最 终 出 口 温度 Ti 设 为 初 | 
始 值 ， 从 而 计算 各 采样 点 的 现时 的 


温度 Tp。 
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图 4-45 动态 控制 的 材料 温度 预测 





239 钢板 板 厚 4.0mm 


式 中 , zp 为 该 采样 点 


最 终 成 品 
温度 /C 


830 测 温 值 
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图 4-46 卷 取 温 度 控制 实际 设备 试验 结果 的 实例 
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此 时 ,使 用 从 各 冷却 台 实 际 用 水 量 与 钢板 的 实际 运送 速度 中 求 得 的 i 区域 的 K 
值 (Ki;) 与 停 沾 时 间 zn;。 

② 使 用 钢板 的 传送 速度 的 预测 值 与 冷却 台 的 开 闭 预测 ， 从 而 预测 各 采样 
点 的 卷 取 温度 了 。。 




















了 7。ー イ rexp( 一 Kantn — Ki) 
i<iPp i>iP 


③ ”根据 各 采样 点 的 预测 卷 取 温度 与 目标 值 之 间 的 偏差 .计算 针对 各 采样 
点 的 修正 冷却 能 


T.= TI exp (一 SK; た ) = Trexp(— DIK at = ZK) 
i i<iPp i>iP 




















即 


OK =n| 計 |+ 2 之 区; な = 


式 中 , TF 、 KK 、 为 预先 起 动 计算 时 所 使 用 的 值 ， 为 动态 控制 时 的 基准 。 

成 立 而 求 得 K; (i 之 ipo)。 

④ 上 述 的 计算 是 对 于 轧机 输出 辊 道上 的 全 部 采样 点 而 进行 的 ， 根 据 使 这 
个 结果 平滑 从 而 决定 最 终 的 冷却 台 选 择 ， 考 虑 冷却 台 的 响应 延迟 ， 然 后 输出 阀 
门 的 开 闭 指令 

在 实际 设备 中 ， 图 4-46 所 示 是 上 述 的 预 置 控制 及 应 用 了 动态 控制 的 试验 结果 。 









































4.S 小 结 





本 章 中 ， 作 为 热 轧 过 程 的 代表 带 钢 热 轧 机 的 控制 进行 了 介绍 。 

带 钢 热 轧 机 在 钢铁 制造 过 程 中 是 从 很 早 开 始 的 计算 机 控制 的 应 用 发 展 的 过 
程 ， 从 20 世纪 60 年 代 的 精 轧机 调试 控制 开始 ， 近 年 来 从 加 热 炉 到 卷 取 机 的 全 部 
生产 线 上 应 用 计算 机 控制 。 

作为 在 热 轧 带 钢 轧机 中 的 控制 技术 的 应 用 得 以 发 展 的 理由 ， 列 举 如 下 事例 : 

1) 轧 制 过 程 中 ， 从 轧 制 理论 等 导出 数学 模型 是 比较 容易 的 ; 

2) 由 于 制造 最 终 产品 的 过 程 ， 因 而 要 求 与 产品 质量 直接 结合 的 高 准确 度 控 
制 ; 

3) 精 轧机 由 于 机 架 间 产生 的 拉力 ， 人 处 理 相互 间 干 涉 的 控制 量 是 多 变量 系统 ; 

4) 由 于 是 大 批量 生产 的 过 程 ， 若 能 达到 准确 度 恨 好 地 控制 ， 则 工业 化 效果 
更 显著 。 

作为 后 续 的 课题 ， 在 完成 了 的 控制 系统 中 有 一 段 长 时 间 的 准确 度 维持 问题 。 
对 于 控制 对 象 或 者 控制 目标 的 变化 、 变 更 ， 未 必 不 能 够 进行 充分 的 应 对 。 用 于 
准确 度 维持 的 维护 深 深 依赖 于 设计 、 开 发 者 个 人 ， 因 此 说 明了 长 时 间 地 准确 度 
维持 是 很 困难 的 。 调 节 是 容易 的 ， 并 且 即 使 对 于 对 象 过 程 的 随时 间 变 化 ， 也 能 
构筑 求 得 配置 可 对 应 的 控制 系统 方法 论 。 
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热 轧 制 的 卷 材 虽然 本 身 就 是 一 种 产品 ， 但 多 数 是 经 过 酸 洗 、 冷 轧 、 退 火 、 
表面 处 理 ， 作 为 冷 轧钢 板 或 者 表面 处 理 钢 板 而 生产 。 在 带 钢 冷 轧 机 中 酸 洗 过 的 
热 轧 卷 材 在 常温 下 被 轧 制 到 0. 15 一 3. 2mm 的 板 厚 产品 。 

在 带 钢 冷 轧机 中 ， 串 联 配置 多 个 轧 制 机 架 ， 有 在 高 压 下 率先 进行 一 次 轧 制 
的 串 列 式 轧机 “〈 连 轧机 ) 和 根据 在 单一 的 轧 制 机 架 上 在 左右 双向 进行 反复 轧 制 ， 
完成 所 规定 的 尺寸 的 瓦 洛斯 轧机 (可逆 轧机 〉 这 两 个 种 类 。 特 别 是 连 轧机 ， 以 
高 生产 率 为 目的 ， 在 轧机 的 入 口 处 将 基础 卷 材 焊接 ， 且 连续 地 轧 制 这 个 焊接 的 
钢板 ， 这 种 完全 连续 轧 制 方法 是 最 近 的 主流 。 

在 本 章 中 ， 我 们 就 带 钢 冷 轧机 的 控制 ， 以 连 轧 机 为 主要 内 容 进行 介绍 。 







































































5.1 串 列 式 冷 轧机 组 的 控制 


图 5-1 所 示 为 冷 轧 连 轧 机 冷 带 钢 冷 轧 机 ，cold tandem mill 的 概况 。 用 户 接 
受制 品 的 斥 二 准确 度 由 于 是 在 冷 轧 制 而 最 终 决定 ， 制 品 板 厚 与 平面 度 为 串 列 式 
冷 轧机 的 最 重要 的 控制 量 。 另 外 ， 中 间 机 架 间 的 板 厚 与 板 的 拉力 作为 与 制品 板 
厚 相关 的 中 间 变 量 ， 当 然 是 重要 的 ， 并 不 仅 如 此 。 在 串 列 式 冷 轧 机 中 ， 从 生产 
效率 的 观点 来 看 期 望 以 尽 可 能 的 高 速 来 进行 轧 制 ， 根 据 平衡 数 机 架 的 轧 制 负 蓓 
最 大 限度 地 利用 轧机 的 能 力 是 很 重要 的 , 但 机 架 间 的 板 厚 与 拉力 也 因此 成 为 必 
需 的 控制 量 。 进 而 ， 在 材料 的 变形 阻力 大 的 冷 轧 制 加 工 中 ， 由 于 大 的 机 架 间 拉 
液压 压 下 装置 
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图 5-1 串 列 式 冷 轧机 的 概况 








力 是 必要 的 ， 因 此 以 适当 的 量 控制 这 个 拉力 ， 从 维持 稳定 操作 的 观点 来 看 也 是 
很 重要 的 。 

串 列 式 冷 轧 机 的 主要 控制 量 是 根据 各 轧 制 机 架 的 轧辊 开口 度 与 轧辊 圆周 速 
度 ， 液 压 压 下 装置 与 轧辊 驱动 电机 来 进行 操作 的 。 另 外 ， 为 了 控制 被 称 为 板 形 
的 平面 度 与 板 外 形 (宽度 方向 板 厚 分 布 )， 关 于 轧机 在 后 面 的 叙述 中 有 操作 方法 
的 介绍 。 

作为 主要 控制 量 的 产品 板 厚 与 机 架 间 张 力 ， 轧 制 载荷 等 ， 作 为 基本 的 检测 
量 ， 虽 然 配 置 了 传 感 需 ， 最 近 对 应 控制 准确 度 复杂 化 的 要 求 ， 也 能 够 进行 中 间 
机 架 的 板 厚 与 板 速度 的 检测 。 作 为 与 板 形 相关 的 检测 装置 ， 有 最 终 机 架 的 测 平 
面 度 仪 与 测 板 横 截 面 测量 计 。 

串 列 式 冷 轧机 的 控制 大 致 分 为 两 类 。 为 使 每 个 卷 材 的 控制 量 达 到 所 期 望 值 
而 决定 操作 量 的 初始 值 的 控制 为 装置 控制 。 一 边 继续 轧 制 ， 一 边 在 卷 材 结合 点 
的 通过 时 间 点 上 改变 控制 量 为 后 续 卷 材 的 初始 值 的 运行 中 设置 变化 控制 ， 也 包 
含 在 装置 控制 中 。 动 态 控制 是 基于 轧 制 中 的 检测 量 ， 用 于 将 板 厚 、 平 面 度 等 的 
控制 量 维持 在 目标 值 而 进行 的 连续 地 修正 操作 量 。 在 动态 控制 中 使 用 的 控制 增 
益 等 的 参量 ， 对 决定 每 个 卷 材 的 最 优 值 是 有 必要 的 ， 这 也 是 装置 控制 的 重要 作 
用 。 
5.1.1 装置 控制 


1. 设置 计算 

基于 基 材 厚 与 板 宽 、 材 质 这 些 与 基础 材料 相关 的 条 件 与 作为 目标 的 产品 板 
厚 ， 在 定 下 中 间 机 架 的 板 厚 与 机 架 间 拉 力 这 些 控 制 量 之 后 ， 则 决定 作为 使 这 些 
控制 量 达 到 目标 作 规 定 的 值 而 存在 的 操作 量 的 轧辊 开口 度 ， 轧 辊 圆周 速度 的 初 
台 设 定 值 。 这 些 装 置 计 算 的 基本 构成 虽 与 热 轧 机 相同 ， 但 这 里 ， 就 只 以 冷 轧 制 
的 特征 为 中 心 做 介绍 。 为 简便 说 明 起 见 ， 本 节 中 机 架 数 以 图 5-1 所 示 的 5 机 架 轧 
制 机 为 例 进行 说 明 。 
首先 ， 机 架 间 与 板 相关 的 拉力 ， 是 为 了 使 各 机 架 的 轧 制 加 工 顺利 地 进行 ， 
第 ? 一 第 十 1 机 架 间 拉力 应 力 c 0 一 5) 的 大 小 成 为 与 材质 、 硬 度 相 对 应 的 
合适 值 而 设 定 。 决 定 中 间 机 架 板 厚 h，(i 二 1~4) 时 ， 多 数 要 考虑 各 机 架 的 轧辊 
驱动 电动 机 功率 的 平衡 。 这 是 为 了 不 使 特定 机 架 成 为 瓶颈 而 最 大 限度 地 发 挥 轧 
辊 驱动 电动 机 功率 ， 从 而 提高 生产 率 。 

具体 而 言 ， 给 出 基 材 的 板 厚 h。， 板 宽 5， 以 及 作为 目标 的 产品 板 厚 h;， 决 
定 了 各 机 架 率 间 拉 力 应 力 之 后 ， 为 使 与 驱动 电动 机 功率 相关 的 以 下 四 个 制约 公 
式 成 立 ， 从 而 决定 四 个 中 间 机 架 的 板 厚 hi ~h4。 求 解 是 运用 牛顿 法 等 ,求解 非 
线性 4 次 方程 式 的 数值 。 
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Wi: VW: MW; W,: Wi 
Wa Ws Ws Ws. Wi 
此 处 的 驱动 电动 机 功率 W，(i 二 1~5)， 如 下 式 所 示 ， 是 由 驱动 电动 机 负荷 
转 矩 与 轧辊 圆周 速度 Vg 的 乘积 所 决定 的 ， 负 荷 转 矩 的 表示 形式 为 由 依赖 于 板 
厚 、 张 力 应 力 等 的 非 线性 函数 表示 的 轧 制 负荷 转 矩 rz, 与 用 于 给 予 机 架 间 拉力 的 
拉力 负荷 转 矩 rr 的 和 。 








(5-1) 














Wi=(r te) Ve G ニ 1ー5) (5-2) 
二 h; , ひび - ュ ッ Fis 0， kni， i) (i =1 ~ 5) (5-3) 
TT =T(h; 10;1 — ho oR.; (z==1 2 5) (5-4) 


式 中 ，&w 为 材料 的 变形 阻力 ;上 为 轧辊 与 材料 间 的 摩擦 系数 ; g 为 重力 加 速 
度 ; R,; 为 轧辊 半径 。 

男 外 ，Wa 一 Ws 为 目标 电动 机 功率 比率 ,例如 设 定 各 机 架 驱 动 电动 机 的 额 

因此 ， 若 决定 了 作为 出 入 口 及 机 架 间 板 厚 与 拉力 这 些 控制 量 的 目标 值 ， 各 
机 架 的 轧辊 开口 度 S, (i 二 1~5) 与 轧辊 圆周 速度 比 Vr /Va (i 二 1~4) 这 些 
操作 量 的 值 则 可 基于 式 (5-5)、 式 (5-9) 而 决定 〈 见 图 5-2)。 所 谓 轧 辊 开口 度 
S; 是 指 ， 无 负荷 时 的 轧辊 开口 度 ， 与 随 着 轧 制 载荷 的 增加 而 扩张 的 轧辊 开口 度 
的 量 的 和 是 由 记述 出 口 板 厚 的 测 厚 仪 而 决定 的 。 




















也 ， 
a (i =1 ~ 5) (5-5) 


式 中 ， 轧 制 载荷 P; 表示 的 是 取决 于 板 厚 、 拉 力 应 力 等 的 非 线 性 函数 。 








P;=P(h;i, hi, Ci, の > b, kmi, i) (一 1 一 5) (5-6) 
另外，M ; 为 轧辊 刚性 系数 。 
轧辊 圆周 速度 的 机 架 间 比率 Vea; /Vai+1， 表 示 了 各 单位 宽度 的 体积 速度 ( 质 
量 流量 ) U 是 所 有 的 机 架 都 相同 的 ， 并 基于 以 下 的 质量 流量 式 而 决定 的 ， 即 
vih; =U (i =1 ~ 5) (5-7) 
另外 ， 轧 机 出 口 的 板 速度 w 表示 对 应 于 轧辊 圆周 速度 VR ， 仅 仅 某 些 比 率 广 会 
先行 。 
若 导 入 
vi 二 Vri(l 十 ff;) (i=1~ 5) (5-8) 
则 由 式 (5-7) 为 
Ve hin(lfin) 
VRH Ai (1 十 广 ) 
板 速 度 表现 的 是 对 于 轧辊 圆周 速度 ， 表 示 哪 一 个 先行 的 比率 的 前 滑 率 /, 以 及 板 








(i=1~4) (5-9) 
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轧 制 载荷 P 的 轧辊 
间隔 被 扩大 第 :机 架 第 二 1 机 架 





单位 时 间 内 通过 的 体积 hv 是 不 论 每 个 机 架 都 相同 的 


hi oi = 二 HH 


板 速 度 v 





P=P(H, h, op; or, km, A) 





8 且 ” 板 厚 h Hp 加 ”hil 板 厚 h 

人 b) 质量 流量 式 [ 式 (5-7) 或 式 G-9)] 

图 5-2 测 厚 仪 与 质量 流 式 
厚 、 拉 力 应 力 等 的 非 线性 函数 : 
六 (有 (5-10) 
进而 ， 轧 辊 圆周 速度 Vr 的 绝对 值 ， 并 不 是 与 板 厚 、 拉 力 这 些 控制 量 有 直接 影响 
的 操作 量 ， 而 从 生产 率 最 大 的 观点 出 发 ， 驱 动 电动 机 的 额定 功率 与 最 大 转速 作 
为 上 限 而 决定 的 。 

在 该 设置 计算 中 决定 初始 值 的 9 个 操作 量 [轧辊 开口 度 S， (i 二 1~5) 与 轧 
辊 圆周 速度 比 V。/V。。 (7 デ 1 一 4) ]， 操 作 这 9 个 操作 量 ， 控制 9 个 控制 量 
[ 板 厚 ヵ , ⑦ 1 一 5) 与 机 架 间 拉力 so，(i= 二 1~4) ] 是 肩负 着 后 述 的 动态 控制 的 
作用 的 。 

男 外 ， 在 串 列 式 冷 轧 机 中 ， 轧 制 后 的 热处理 工序 中 为 了 防止 卷 取 卷 材 时 的 
钢板 表面 退火 ， 故 多 数 用 表面 粗糙 的 轧辊 轧 制 最 后 机 架 ， 并 在 表面 粗糙 的 钢板 
直人 

这 种 情况 下 ， 由 于 轧辊 材料 间 的 摩擦 系数 非常 大 ， 因 此 有 必要 在 适当 范围 

内 维持 最 后 机 架 的 轧 制 载荷 。 该 情况 下 ， 取 代 式 (5-1) 的 四 个 约束 式 
Wi W, W。 W, 
Wa Ws, Ws W, 

P;=P, (5-12) 

将 以 上 作为 四 个 约束 式 ， 并 根据 这 个 决定 中 间 机 架 的 板 厚 ヵ 」 一 ヵ , 。 ア 。 是 第 
5 机 架 ee. 件 下 决定 hh 的 基础 上 ， 所 剩余 
的 ,ー。 根据 式 (5-11)， 并 考虑 是 在 第 架 的 驱动 电动 机 负荷 平衡 下 决定 。 



































(5-11) 
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本 章 中 只 是 描述 “ 板 厚 与 拉力 应 力 等 的 非 线 性 函数 ”"， 式 (5-3) 的 轧 制 转 
矩 r ( 戸 、 ヵ 、gu、gri、 ち 、 ん を 。、)・ 式 (5-6) 的 轧 制 载荷 己 (H、h、o,、oi、 
ぁ 、 ん を 。、), 式 (5-10) 的 前 滑 率 了 ( 戸 、 ヵ 、g。、gci、 の 2、 を 。、) 等 ， 与 热 轧 
相同 ,根据 二 次 方 轧 制 理论 而 被 格式 化 。 在 冷 轧 的 情况 下 ， 由 于 摩擦 系数 小 且 
为 滑动 摩擦 状态 ， 多 数 使 用 以 下 的 Bland 和 Ford 式 子 。 











轧 制 力矩 : t =k,bRQT (5-13) 
转制 载 街 : P=k,b VR (HO—h)Qp (5-14) 
前 滑 率 : f=&5 (5-15) 


式 中 ， 压 下 力 函 数 Q。(Bland 和 Ford) 为 
1 f | 
Qu = [| 2 和 | (1 ] sexp 2 Retane dE 
kn Sco マ 0 hh 


Hb | 2 x | + exp 
































kn Héo 3 
R 
(2 J Caretané, a arctané) | dé 9 
是 
& 二 万 一 ヵ (5-17) 
h 
1 1 h H 1 一 gr/ を 。 
と 。 三 tan7 一 a anéo + De 
en raretané "4p R mn 人 bog/ ks | 
式 中 ,Anw 为 平均 变形 阻力 ; 5 为 板 宽 ; R 为 轧辊 半径 ; R' 为 扁平 后 轧辊 半径 ; 


戸 为 入 口 板 厚 ; h 为 出 口 板 厚 ; cs 为 入 口 拉 力 应 力 ; oi 为 出 口 拉力 应 力 ; A 为 
另外 ， 力 矩 函 数 Qir (Bland 和 Ford) 由 以 下 公式 表示 。 


Qi = | = を h 下 (1 十 eex 2 | de 十 E | x 
て m 0 4 Cm 

















| (1 te)expl2n (areane ーー aretane)| dé (5-19) 
4 
并 且 ， 各 个 公式 中 出 现 的 扁平 后 轧辊 半径 尺 为 
/ R 本 
R Rl | (5-20) 


式 中 , c 为 Hitchcock 常数 。 
作为 轧 制 载荷 P 的 函数 表示 。 

2. 运行 中 装置 变化 控制 

对 于 传统 的 串 列 式 冷 轧 机 每 个 基础 卷 材 通过 板 前 端 部 分 之 后 再 进行 轧 制 ， 
每 个 卷 材 轧 制 结束 之 后 从 轧机 中 抽出 板 尾部 分 。 因 此 ， 在 上 1 条 中 介绍 的 轧机 
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操作 量 的 初始 设 定 也 如 此 ， 最 好 在 开始 进入 的 卷 材 的 尾部 抽出 直至 该 卷 材 的 通 
板 过 程 开 始 前 之 间 进 行 。 

然而 近年 ， 由 于 取消 了 造成 了 生产 率 与 产品 质 的 阻碍 的 主要 因素 的 板 前 部 
分 通 板 与 板 的 尾部 抽出 ， 在 轧 制 机 的 入 口 处 焊接 点 开始 进入 的 卷 材 与 后 续 卷 材 ， 
并 在 轧 制 机 的 出 口 侧 切断 焊接 点 ， 因 此 在 连 轧 机 上 进行 连续 轧 制 的 全 连续 轧机 
渐渐 成 为 主流 〈 见 图 5-3)。 为 了 实现 这 个 ， 将 称 为 轧辊 开口 度 与 轧辊 圆周 速度 
比 的 控制 量 从 先行 卷 材 的 值 到 后 续 卷 材 的 初始 设 定 值 ， 所 以 连续 进行 变化 的 控 
制 技 术 (运行 中 设置 变化 控制 ) 是 不 可 或 缺 的 。 


















































循环 ( 活 套 支撑 器 ) 
图 5-3 全 连续 捉 列 式 冷 轧 机 的 略图 

该 技术 ， 也 是 将 一 个 基础 卷 材 制 成 各 种 不 同 板 厚 的 产品 的 一 个 历史 性 的 开 
端 ， 多 数 采 用 了 “运行 中 板 厚 变化 ”这 个 专业 用 语 。 可 事实 上 ， 有 不 进行 板 厚 
的 变化 的 实例 ， 如 仅 是 板 宽 不 同 的 两 个 卷 材 在 连续 轧 制 时 其 控制 量 设 定 值 的 变 
化 是 必需 的 技术 。 因 此 ， 本 章 中 运用 把 在 轧 制 的 同时 改变 控制 量 的 技术 称 为 
“运行 中 设置 变化 ”。 

图 5-4 所 示 是 运行 中 设 定 变化 的 基本 方案 ， 显 示 了 在 先行 卷 材 A (変量 的 下 
标 为 A。 轧 辊 为 黑色 ) 后 面 卷 材 B (变量 的 下 标 为 B。 轧 辊 为 白色 ) 连续 运转 的 
例子 。 通 过 焊接 点 (图 中 为 友 标记 ) 的 机 架 ， 基 本 方法 是 在 这 个 时 机 点 上 将 控 
制 量 〈 轧 辊 开口 度 及 与 上 游 抗 机 架 之 间 的 轧辊 圆周 速度 比 ) 顺序 地 改变 由 A 一 B 
到 后 续 卷 材 的 装置 值 。 只 是 ， 对 于 包含 焊接 点 的 机 架 之 间 的 拉力 ， 由 于 不 能 够 
同时 满足 先行 卷 材 (A) 的 条 件 与 后 续 卷 材 (B) 的 条 件 ， 对 于 后 续 卷 材 的 出 口 
拉力 ， 直 到 焊接 点 进而 到 达 下 游 的 机 架 ， 在 这 段 时 间 里 ， 需 要 经 过 一 段 短暂 拉 
力 设 定 的 阶段 (变量 的 下 标 为 C。 和 轧辊 为 灰色 ) 

在 实际 的 运行 中 设 定 变 化 的 情况 下 ， 与 第 1 条 的 装置 计算 同样 的 方案 中 预 
先 求 出 图 上 各 阶段 的 装置 值 (Sh;、Ss; 、Sc 等 )， 在 焊接 点 通过 各 机 架 的 时 机 点 
上 进行 适当 改变 各 操作 量 的 控制 。 

对 于 各 机 架 的 各 操作 量 的 设 定 变化 时 机 ， 如 果 在 各 操作 端的 响应 很 快 的 前 
提 下 ， 例 如 通过 焊接 点 能 接近 设 定 值 变化 动作 的 中 心 ， 能 取得 同期 则 是 十 分 理 
想 的 。 也 就 是 说 ， 和 运行 中 设 定 变 化 的 必要 时 间 设 为 下. 时 ， 从 运行 中 设 定 变化 开 
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第 1 第 2 ”焊接 点 第 3 第 4 第 5 
机 架 机 架 | 机 架 机 哥 机 架 板 的 移动 





图 5-4 ”运行 中 设 定 变化 控制 的 方案 
始 的 经 过 时 间 为 rc 二 0.5T。 时， 该 机 架 到 达 烛 接点。 但是， 该 方案 不 适用 于 操 
作 端 的 响应 延迟 的 情况 。 
图 5-5 所 示 为 轧辊 开口 度 响 应 延迟 的 情况 下 的 仿真 结果 ,但 从 中 表示 + 二 
0. 8 本 ,与 提前 设 定 变 化 开始 后 机 架 间 拉力 变动 更 小 〈 见 图 中 的 情况 外 )。 根 据 轧 
制 设备 与 轧 制 条 件 ， 尽 管 调整 运行 中 设 定 变化 开始 时 机 的 技术 是 有 必要 的 ， 但 












































篇 幅 所 限 省 略 了 。 
。 200 
A 
ミ 情况 中 央 位 置 
RR 150 
Ee 
| 
二 100 
ロ 
< ーー 
号 50 情况 @@ 拉 力 变 动 最 小 
中 <ー 送行 设 定 变化 时 间 (情况 OD) 
还 运行 设 定 变 化 时 间 ( 情 况 @) 一 





接点 到 达 第 2 机 架 时 间 点 
图 5-5 运行 中 板 厚 变化 位 置 与 张力 的 时 间 变 化 





3. 转制 速度 的 最 优化 设置 

一 般 的 轧 制 机 的 稳 态 轧 制 速度 由 各 机 架 驱 动 电动 机 的 电动 机 额定 输出 功率 
或 者 电动 机 最 高 转速 的 制约 作为 上 限 决 定 。 本 章 中 ， 进 而 在 全 连续 轧机 中 也 预 
先 加 入 操作 模式 预测 的 观点 ， 介 绍 关 于 决定 最 优 轧 制 速度 的 方案 。 

关于 全 连 轧 机 ， 虽 有 必要 将 卷 取 完 毕 的 先行 材料 的 后 端 与 下 一 个 轧 制 材料 
的 前 端 相 焊 接 ， 直 到 焊接 结束 为 止 都 不 能 开始 后 续 运 行 材 料 的 送出 。 为 了 能 够 
在 该 焊接 过 程 中 继续 轧 制 ， 如 图 5-3 所 示 ， 在 焊接 机 与 轧机 之 间 设 置 活 套 支 撑 
器 〈looper， 存 储 装置 ) 。 在 焊接 机 上 将 先行 材料 与 后 运行 材料 焊接 之 后 ， 将 卷 
材 全 部 存储 在 活 套 支撑 如 上， 即使 下 一 轮 焊接 开始 ， 可 以 一 边 从 活 套 支撑 器 中 
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抽出 积蓄 的 卷 材 一 边 供给 轧机 。 

男 外 ， 轧 机 在 通过 焊接 点 时 ， 由 于 在 出 口 侧 的 运行 断 开 用 低速 轧 制 ， 切断 
后 为 了 提高 生产 率 而 重新 加 速 ， 直 到 下 一 个 焊接 点 为 止 尽 可 能 地 维持 一 个 高 的 
轧 制 速度 ， 用 速度 模式 进行 操作 。 但 是 ， 若 活 套 支 撑 器 中 积蓄 的 钢板 量 消耗 至 
尽 ， 则 对 轧 制 机 采取 急 减 速 处 理 。 若 轧 制 速度 变化 ， 则 由 于 轧辊 与 轧 制 材料 之 
间 的 摩擦 系数 变化 ， 因 此 会 成 为 板 厚 变动 的 原因 。 尤 其 是 突然 加 减速 ， 由 于 会 
成 为 板 厚 变动 的 最 主要 原因 ， 因 此 必须 尽量 抑制 不 必要 的 加 减速 。 

因此 ， 基 于 后 续 各 卷 材 的 长 度 与 焊接 所 必要 的 时 间 、 活 套 支 撑 嚣 入口 速度 
模式 、 轧 制 速 度 等 预测 活 套 支撑 器 的 储存 卷 材 长 度 ， 并 在 容许 范围 内 设 定 各 卷 
材 的 稳定 轧 制 速度 ， 抑制 因 活 套 支撑 器 储量 不 足 而 造成 的 不 必要 的 加 减速 的 最 
优 轧 制 速度 设 定 控制 则 是 必需 的 〈 见 图 5-6)。 
























































or 


gn( の : 活 套 支撑 器 入 口 侧 速度 
zaut(D: 活 套 支 撑 器 出 口 侧 速度 
佑一 ーーーーーーーーー 


| = ft vin(D 一 Zout(D }dt +Lini | 


の: 活 套 支撑 顺 积蓄 长 度 
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細 vout(D) に 

以 a 
0 モー テ - Ri 0 

FNN 《时间 。 活 套 支撑 器 长 度 下 限 值 。 时间 





图 5-6 ”操作 模式 预测 模型 的 计算 实例 

在 图 5-7a 中 所 示 为 基于 活 套 文 撑 器 积 攻 板 长 预测 的 最 优 轧 制 速度 设 定 的 例 
子 ， 可 以 看 出 ， 进 行 着 不 必要 无 减速 的 操作 ， 作 为 模型 的 预测 准确 度 也 很 实用 。 
虽然 活 套 支撑 器 存在 积 萃 板 长 预测 的 主要 误差 原因 之 一 的 焊接 时 间 的 预测 误差 ， 
在 焊接 开始 /结束 时 ( 见 图 中 P」、 ア 。) 反复 进行 活 套 支 撑 器 积蓄 板 长 度 预测 的 
操作 ， 这 样 就 能 够 防止 误差 的 累积 。 

另 一 方面 ， 不 考虑 活 套 文 撑 器 积蓄 板 长 度 而 设 定 轧 制 速 度 的 情况 下 〈 见 图 
b)， 因 稳 态 轧 制 速度 过 高 而 活 套 支撑 器 积蓄 不 足 时 ， 不 得 不 在 稳 态 部 分 进行 急 
减速 操作 ( 见 图 中 A 部 )， 从 而 板 厚 准确 度 在 恶化 〈 见 图 中 B 部 )。 
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图 5-7 轧 制 速度 设 定 与 操作 模式 
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4. 板 形 控制 的 装置 

应 冷 轧 钢板 顾客 的 要 求 ， 需 要 提供 ee 度 板 厚 且 高 平面 度 
钢板 。 从 该 观点 来 看 ， 与 板 横 截面 与 平面 度 〈 统 称 板 形 ) 这 些 宽 度 方向 的 质量 
相关 的 管理 指标 也 很 重要 。 所 谓 “ 板 横 截 面 *， 就 是 宽度 方向 的 板 厚 分 布 。 由 于 
轧 制 载 集 而 弯曲 的 轧辊 ， 板 端 部 容易 变 薄 的 板 厚 分布 ， 有 必要 将 板 横 截面 觉 度 
均匀 化 。 男 外 ,根据 轧 制 加 工 而 材料 变 薄 的 同时 ， 在 长 度 方向 也 会 延展 ， 将 这 
个 延展 变形 的 板 客 分 布 称 为 平面 度 ( 见 图 5-8)。 
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ーー 切断 概 并 且 见 





| ホル ! : 平面 度 个 : 

| 板 模 截面 ! : (人 长生 分 机 

1 ( 板 厚 分 布 ) h(z) ;|! : 

コ 0 z 1 

正规 化 的 宽度 方向 位 置 z 正规 化 的 宽度 方向 位 置 z 
8) 板 横 截面 b) 平面 度 

















图 5-8 板 形 的 评价 指标 


对 材料 进行 轧 制 加 工 ， 会 产生 这 三 方面 的 变形 : 中 长 度 方向 的 延展 〈 延 展 
変形 ), 急 板 厚 方 向 被 压缩 〈 板 厚 变 形 ); 轧 在 板 宽 方向 的 材料 上 发 生 移动 。 如 
上 所 述 ， 延 展 变 形 与 平面 度 密 切 相 关 ， 板 厚 变形 与 板 横 截面 密切 相关 。 

对 于 一 般 的 薄板 轧 制 ， 材 料 变 形 的 大 部 分 为 中 伸 长 变形 ,或 巴 板 厚 变形 ， 
号 板 宽 方 向 的 材料 移动 很 少 。 带 钢 冷 轧机 ， 特 别 是 后 段 机 架 ， 由 于 在 板 宽 方向 
的 材料 移动 较 小 ， 同 时 控制 板 横 截面 与 平面 度 是 有 难度 的 (如 果 ， 板 党 方向 的 
材料 移动 为 零 ， 则 轧 制 变形 与 板 厚 变形 相等 ) 。 

因此 ， 在 与 产品 距离 较 近 的 后 段 机 架 ， 比 起 板 横 截 面 ， 平 面 度 更 被 重视 ， 
关于 板 横 截面 ， 主 要 控制 前 段 机 架 上 存在 板 宽 方向 的 材料 移动 的 板 端 部 附近 的 
宽度 方向 板 厚 分 布 。 另 外 ， 作 为 最 终 产品 ， 特 别 重 视 板 宽 端 部 也 包含 的 高 准确 
度 预 测 。 

板 横 截 面 与 平面 度 的 控制 基本 上 都 是 进行 这 样 的 操作 ， 即 操作 上 下 轧辊 间 
辊 颖 的 宽度 方向 分 布 。 作 为 这 个 用 途 的 操作 手段 ， 具 备 使 轧辊 弯曲 的 轧辊 弯曲 
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器 ， 在 











方向 改变 轧辊 的 轧辊 俩 移 ， 在 上 下 的 轧辊 的 轴 上 附加 交叉 角度 的 轧辊 


交叉 ， 以 及 左右 非 对 称 地 操作 轧辊 开口 度 的 水 准 测量 操作 等 〈 见 图 5-9)， 为 了 
决定 这 些 操 作 量 的 初始 值 ， 从 而 进行 基于 板 横 截面 预测 模型 的 起 动 计算 。 






a) 由 轧 制 载荷 引起 的 轧辊 找 曲 
图 5-9 





b) 轧辊 弯 


形状 控制 的 3 














d) 轧辊 交叉 


he< he hce>he 
0) 轧辊 偏 移 


要 操作 手段 〈 执 行 器 ) 





板 形 设置 模型 的 结构 ， 基 本 上 与 带 钢 热 轧机 的 项 目 中 所 叙述 的 内 容 相 同 





( 见 图 5-10) 。 






(出 口 侧 板 厚 分 


轧辊 的 条 件 形状 控 制 操作 量 入 口 
の 


图 5-10 板 形 装置 模型 


如 上 所 述 ， 对 于 带 钢 冷 轧机 而 言 ， 





















出 口 侧 板 横 截 面 


| [轧辊 的 相关 模型] [ 宙 料 的 相关 宰 划 | : 
: 和 仙 分 布 弄 SU : 
: 轧 制 载荷 分 布 拉力 分 布 模型 : 
H 轧辊 变形 模型 AP(2) : 
伸長 変形 分 布 。 

As(z) 

上 下 轧辊 辊 颖 分 布 : 

AZ(<) 



















塑性 流动 模型 


布 ) 


側板 横 載 面 47② 〇 


(入 口 侧 板 厚 分 布 ) 


的 结构 (单一 机 架 的 模型 ) 


作为 最 终 产 品 ， 由 于 也 包含 板 宽 端 部 横 




















截面 的 高 准确 度 预测 是 很 重要 的 ， 塑 怕 


E 流 动 模型 与 拉力 分 布 模型 ,基于 实用 


j 设 
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备 与 实验 室 的 试验 结果 ， 作 为 零 次 方 的 板 宽 方向 位 置 > (一 1 三 z 达 1) 的 函数 ， 
导出 以 下 所 述 那样 的 模型 化 。 

首先 ， 塑 性 流动 系数 (=)[0O<y(z) 过 1]， 是 在 带 钢 热 轧机 中 作为 伸展 变形 
偏差 与 板 厚 变 形 偏差 的 比 而 被 定义 的 ， 虽 然 是 表示 板 宽 方 向 的 材料 移动 的 难 生 
成 度 的 参数 ， 在 带 钢 冷 轧机 中 ， 对 于 板 中 央 部 (一 0) 的 1 为 板 端 部 (z 一 土 1)， 
突然 接近 0 的 现象 是 作为 < 的 函数 而 被 模型 化 了 ， 伸 长 变形 As(z) 表 示 使 用 该 个 
1(z) 并 作为 如 下 式 所 示 的 塑性 流动 模型 ， 


人 | | 7(z))B (一 < ぁみ) 




















As( の 一 が 1 


(5-21) 
式 中 ，As(z) 为 机 架 出 口 的 伸 长 变形 的 宽度 方向 位 置 > 与 中 央 位 置 之 间 的 偏差 
LAe (0) 二 0]; 为 机 架 出 口 的 板 宽 中 央 位 置 (z 二 0) 的 板 厚 ; 瑟 为 机 架 入 口 的 板 
冤 中 央 位 置 (z 一 0) 的 板 厚 ; Ah (z) 为 机 架 出 口 板 厚 的 宽度 方向 位 置 < 与 中 央 位 
置 之 间 的 偏差 LAh(0) 二 0]; A 理 (z) 为 机 架 入 口 板 厚 的 宽度 方向 位 置 > 与 中 央 位 
置 之 间 的 偏差 LA 五 (0) 二 0]; B 为 板 端 部 (> 一 士 1) 的 伸 长 变形 量 。 
另外 ， 关 于 拉力 分 布 模型 ， 伸 长 变形 并 不 是 在 板 宽 全 范围 内 按 原 来 的 状态 
表示 弹性 形变 (也 就 是 拉力 变化 )， 而 是 作为 弹性 形变 以 如 下 的 式 子 表示 导入 吸 
収 程度 的 参 量 <(z)[0Sc(z) 穫 1]。 
Ag(z) ニーc(>) だ Age (>) (一 1 代 z 穫 1) (5-22) 
式 中 ，Aco(z) 为 机 架 出 口 拉 力 应 力 的 宽度 方向 位 置 > 与 中 央 位 置 间 的 偏差 ; 为 
材料 的 杨 氏 模 量 ; c (zx) 在 板 端 部 (z 一 十 1) 中 为 1， 在 板 中 央 部 (z 一 0) 是 一 个 是 
比 1 小 的 特征 函数 。 

另 一 方面 ， 轧 辊 变形 的 模型 中 ， 由 轧辊 轴 心 的 轧 制 载荷 引起 的 弯曲 与 由 轧 
辊 表面 的 压缩 应 力 而 引起 的 位 移 等 现象 是 基于 力学 模型 而 构建 的 ， 由 轧辊 与 形 
状 操作 驱动 器 的 条 件 ， 轧 制 载荷 的 板 宽 方向 分 布 等 的 数值 条 件 而 计算 这 些 现象 。 
作为 形状 操作 驱动 器 ， 具 有 代表 性 的 有 前 面 所 述 的 轧辊 弯曲 器 、 轧 辊 横 移 、 轧 
辊 倾斜 等 。 

这 里 ， 轧 辊 弯曲 器 ， 作 为 轴 心 弯曲 力 而 适用 于 轧辊 变形 模型 。 对 于 轧辊 横 
移 与 轧辊 倾斜 、 轧 辊 的 横 截 面 ， 即 作为 操作 无 负荷 状态 下 的 上 下 轧辊 辊 际 的 板 
宽度 方向 分 布 的 效果 来 建 模 的 。 

图 5-10 所 示 的 模型 中 ， 奉 各 机 架 的 形状 驱动 带 操 作 量 与 人口 板 横 截面 已 经 
确定 ， 则 意味 着 出 口 板 横 截面 与 平面 度 等 必然 被 确定 ， 这 里 将 这 个 关系 作为 函 
数 概括 为 如 下 式 所 示 : 

Ahi(z)=Ahi($;, Ah IC)，>x) (—1 計 zz), G=1~ nn) 
(5=23) 
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Ae;(z)=Ae;(g;, Ah; iC(*), を ) (1 和 1),， (1=1 で る ) 
(5-24) 
式 中 ，3; 是 第 i 机 架 的 板 形 控制 驱动 器 的 操作 量 。 

形状 驱动 器 多 数 为 在 各 机 架 中 预备 了 多 个 ， 此 处 采取 用 一 个 操作 变量 $; 为 
代表 表现 形状 驱动 量 。 

男 外 ， 基 本 式 (5-23)、 式 (5-24) 的 2z 个 的 公式 ,约束 了 nn 个 的 机 架 的 操作 
変量 ぁ , ヵ 个 的 机 架 的 出 口 侧 板 横 截面 Ah;(z) (一 1 三 z 志 1), nn 个 的 机 架 的 出 
口 侧 伸 长 变形 偏差 Ae; (>) (一 1 二 z 志 1) 的 关系 。 

可 是 ， 了 驱动 融 设 定 值 ぁ , 是 基本 的 轧辊 弯曲 力 与 轧辊 横 移 位 置 等 的 标量 ,不 
管 是 板 横 截面 还 是 平面 度 ， 根 据 这 个 操作 量 也 不 可 能 任意 控制 宽度 方向 位 置 
一 1 二 z 二 1 的 全 部 值 。 所 以 ， 板 横 截面 与 平面 度 ， 制 定 近 板 端 部 的 < 的 代表 位 置 
(例如 板 端 部 以 上 25mm 的 位 置 等 )， 可 以 采用 在 该 位 置 上 的 评价 方法 。 将 该 评 
价位 置 设 为 > 一 >。。 
















































































An 。 = AZ,(。) (一 1 一 1) (5-25) 

As Ag, (>。) (一 1 一 1) (5-26) 
从 在 这 之 中 加 入 了 $;(i 二 1~n) 的 合计 3n 个 的 变量 中 选择 “自由 变量 ”。 
首先 ， 产 品 品 量 的 目标 值 An。 、Asw 是 作为 所 给 予 的 条 件 而 应 当 被 给 出 的 
变量 。 另 外 ， 机 架 间 的 平面 度 Ae。 (i 二 1~n 一 1) 也 期 望 能 够 作为 操作 条 件 而 决 
定 ， 即 从 操作 稳定 的 点 到 平坦 或 者 若干 的 端 部 延展 等 中 决定 其 值 。 于 是 ,“ 自 由 
变量 ”为 g, 1ー ヵ ー1) 与 Ahj(z,)(i 二 1~n 一 1) 的 2n 一 1 个， 对 于 制约 公式 的 
个 数 2n 而 言 ， 自 由 度 有 一 点 不 足 。 

于 是 ， 绥 和 机 架 间 的 平面 度 Ae。 的 相关 条 件 ， 对 于 机 架 间 平面 度 ， 在 所 确 
定 的 机 架 间 平衡 中 默认 容许 误差 ， 并 考虑 可 以 确保 一 点 自由 度 。 也 就 是 ， 停 止 
个 的 变量 Ae (i 二 1~k&k， 只 是 2 三 k 声 n 一 1)， 取 而 代 之 的 是 作为 约束 公式 的 

Ae; (ze) a _ Ae (z.) 
式 中 , a 一 g。 为 各 机 架 分 配 平 面 度 偏差 容许 值 。 

导入 以 上 公式 ， 考 虑 前 段 & 机 架 的 平面 度 并 不 是 正确 的 指定 ， 而 是 在 多 个 
机 架 中 分 配 并 负担 平面 度 误差 。 对 于 由 此 而 来 的 “自由 变量 ”， 增 加 Ae; (>.) (一 
1~k) 的 & 个， 约束 公式 由 于 能 够 增加 式 (5-27) 的 & 一 1 个 ， 因 此 自由 度 为 22 十 
& 一 1 个 与 之 一 致 ， 得 到 独特 解决 方案 的 形式 ， 并 能 够 根据 牛顿 法 则 等 求 得 数值 
形式 的 解 。 

所 谓 在 前 段 的 & 个 机 架 中 分 配 平面 度 误 差 ， 越 是 到 后 段 机 架 ， 由 于 几乎 不 
存在 板 宽 方向 材料 的 移动 ， 并 且 因 为 平面 度 的 操作 量 的 高 敏感 度 ， 以 及 与 产品 
接近 来 说 ， 其 理由 是 对 于 平面 度 的 误差 容许 较 小 。 作 为 代表 性 的 实例 ， 举 出 在 5 
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(5-27) 
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机 架 轧 辊 (n= 二 5) 中 前 3 个 机 架 上 配置 了 双 交 叉 轧 辊 的 例子 (三 3)( 见 图 5-11)。 
> 板 宽 方向 的 类 型 (z 的 函数 ) 
o 一 ゃ = 代数 量 


< 操作 量 > (例如 轧辊 交叉 角度 ) Mu) つ 
3 4 





AoG) 





板 模 截面 | 已 | 板 模 鹤 面 | 下 
| | | rw | 
机 可 





第 5 Ags② 
机 架 








< 控制 量 > 























Acl(ze) Ag2(z。) Ag4(z。) Ags(zz) Ahs(ze) 
Ac2(ze) Ac3(ze) 
前 段 机 架 间 平面 度 偏差 分 配 比 后 段 架 人 台 间 平面 度 产品 平面 度 产品 横 蕉 面 











— 


图 5-11 板 形 装置 模型 的 结构 ( 几 个 机 架 的 模型 


5S.1.2 动态 控制 








带 钢 冷 轧机 的 轧 制 所 需 时 间 虽 然 较 短 ， 但 每 卷 卷 材 要 花 数 分 钟 ， 与 带 钢 热 
轧机 相 比 是 非常 长 的 。 因 此 ， 不 仅 要 决定 操作 量 初始 值 的 装置 控制 ， 轧 制 中 持 
续 运 作 的 动态 控制 也 具有 较 高 的 重要 性 ， 因 而 采取 针对 各 种 控制 量 的 动态 控制 。 


























1. 板 厚 、 拉 力 控制 











如 前 所 述 ， 产 品 板 厚 是 在 带 钢 冷 轧机 中 最 重要 的 控制 量 。 男 外 ， 冷 轧 轧 辊 
的 板 厚 、 拉 力 系统 中 ， 由 于 存在 相互 干涉 的 多 变量 系统 ， 应 用 了 各 种 不 同 的 控 
制 ， 那 些 控 制 将 各 机 架 的 出 口 板 厚 与 各 机 架 间 拉力 等 作为 控制 量 ， 并 且 将 各 机 

















架 的 轧辊 开口 度 与 轧辊 圆周 速度 作为 操作 量 。 详 细 介绍 请 见 5.2 节 。 
2. 平面 度 控制 























平面 度 表示 的 是 将 10“ 的 变形 作为 最 小 单位 的 板 的 长 度 方 向 的 伸 长 变 天 








時 。 


即使 是 与 1zm 的 测量 单位 而 进行 的 板 厚 与 板 横 截面 的 高 准确 度 控 制 相 比 ， 也 高 





出 两 个 数量 级 。 





因此 对 于 平面 度 而 言 ， 能 够 预先 定量 地 预测 这 个 绝对 值 的 高 准确 度 模 型 至 




















今 并 未 得 到 实用 ,平面 度 控制 中 反馈 实际 值 的 控制 是 非常 重要 的 。 























作为 控制 系统 的 基本 构成 ， 基 于 设置 在 最 终 机 架 出 口 侧 的 平面 度 测量 计 的 
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检测 值 ， 所 谓 平 面 度 是 目标 样本 ， 例 如 与 板 宽 方向 同样 的 伸 长 变形 分 布 一 致 的 
那样 ， 是 修正 最 终 机 架 的 轧辊 弯曲 、 轧 辊 横 移 、 水 平 度 等 的 操作 量 的 变化 量 。 

作为 控制 量 的 板 横 截 面 与 平面 度 ， 不 仅仅 是 标量 ， 也 是 板 宽 方向 模式 是 具 
有 平面 度 控制 的 特征 ， 针 对 如 何 从 作为 平面 度 实际 值 的 板 宽 方向 伸 长 变形 分 布 
的 模式 中 抽出 平面 度 特 征 量 ， 研 究 出 若干 方法 。 

对 于 冷 轧 的 平面 度 测量 ,测量 宽度 方向 各 位 置 的 张力 分 布 的 方法 是 其 中 的 
代表 性 方法 。 用 平面 度 测量 计 测量 出 的 平面 度 ， 作 为 无 次 方 化 的 板 宽 方向 位 置 < 
的 函数 ， 能 够 以 













































































3 Cd ly 
表现 出 来 。 以 n 个 基础 函数 zx; (z)，xs(z)，…，Xx,(z) 的 一 次 方 结合 形式 近似 
表示 这 个 y(z) 与 目标 平面 度 y,(z) 之 间 的 偏差 和 y(z)。 即 
Ay(z)=p' .x(z) (5-28) 
式 中 , p 为 p= 二 [pi;j] ; x(z) 为 x(z)= 二 [x;(z)j' (1=1~n) 
以 上 面 公 式 定义 的 n 次 方 拓 量 ， 表 示 平 面 度 偏 差 的 实际 值 的 系数 矢量 p， 由 以 
下 公式 的 宽度 方向 的 二 乘积 分 误差 
































Px =| [ay 一 pr xz)]dz (5-29) 

将 以 上 公式 最 小 化 来 决定 P 值 。 具 体 而 言 
=0 (i=1~n) (5-30) 
与 p =| Ay x de (5-31) 


式 中 ， x(<) ー[| x dex, 

另 一 方面 ， 仅 以 单位 操作 量 用 于 平面 度 控制 的 操作 量 时 ， 依 据 特性 试验 与 
数学 模型 预先 求 得 平面 度 将 如 何 改变 这 一 驱动 需 的 特征 模式 ， 并 作为 宽度 方向 
位置 z 的 函数 来 表示 。 




















Eile), E22), et Ente) 
式 中 ，m 为 平面 度 操作 方法 的 值 。 
与 式 (5-28) 相 同 ， 以 基础 函数 的 一 次 方 结合 近似 表示 这 些 驱动 器 的 特征 模式 。 
g(z) 王 O「・x( と ) (5-32) 
式 中 ，g (z) 为 m 维 列 矢 量 ，@ 为 xnXm 知 降 
g(z)=[g;(z)]', の 0 テ [9。」 (i=1~n, j=1~m) 
该 矩阵 式 0 的 值 是 与 用 式 (5-31) 求 解 p 同样 的 方法 ， 根 据 下 式 求 得 : 


1 
o | *(z)g(>)「d> (5-33) 
に 
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对 于 测量 出 的 平面 度 偏差 实际 值 Ay(>) ニ p「・x(>) 把 具有 g(z) 三 0O「・x 
(z) 的 特征 的 mm 个 调节 器 的 操作 量 ， 分别 仅 在 各 自 的 ww， us;，…，u,, 上 操作 ， 
为 求 得 目标 所 期 望 的 平面 度 ， 满 足下 式 : 

Ay(z) 十 zx。 g(Cz) 一 0 (1 を 1) (5-34) 
u =[u,]’ (i =1~m) 
也 就 是 将 式 (5-28)、 式 (5-32) 代 入 这 些 公 式 中 去 ， 并 得 到 
(p+Q uu) ,x(z)=0 (一 1 人 穫 1 (5-35) 
为 满足 以 上 公式 ， 必 须 决 定 控制 规则 zz 维 列 矢量 )。 但 是 ， 在 基础 函数 的 7 
维 的 空间 全 部 ， 并 且 一 1] 委 > 过]1 的 全 范围 内 ， 一 般 情况 下 是 无 法 做 到 使 式 (5-35) 
成 立 。 

这 里 ， 就 关于 人 们 重视 直 感 的 易于 掌控 的 平面 度 特征 量 ， 决 定 控制 规则 z 

的 方式 做 介绍 ( 见 图 5-12)") 。 具 体 而 言 ， 对 于 2 王 4 个 的 基础 函数 


4 






























































XI1(Z)=z, rsz(>) < 。 Zs(e) = , て 4 (と ) = を 


Jar ge RBL (2 81 (5) 
调节 器 特性 8(G) 0 に 4 
8 の ) 


ri (2) 
x(2) = (人 9) 
yz(②) 


x 中: 抽出 特征 矢量 












调节 器 特性 矢量 90 计算 
0 =f! 8 xTEdz WT の 
式 中 , WW = /1 <) xT(2)dz 


平面 度 偏差 Ay(z) 检测 





平面 度 特征 量 入 4 の 抽出 
4 の = 上 Ay(<) xT(z)dz.W-1 x 





控制 规则 zj 计算 
u= -210[200000T] OO 
i ん 


仅 变 化 调节 器 操作 量 
2 


較 5-12 平面 度 控制 流程 图 
确定 注意 < 的 特定 点 的 下 述 4 个 矢量 
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0D _ x(1) —x(— 1) 
2 


x キー1) 
ェ の 一 


el (5-36) 














取 代 式 (5-35) 


(p 十 O・ の 「・x 一 0 (i=1~ 4) (5-37) 
为 满足 上 式 而 决定 控制 规则 ww 。 这 里 
sp (i=1 ~ 4) (5-38) 
0 = QT x の (i=1~ 4) (5-39) 
车 改写 式 (5-37) 得 : 
A +u'・0@” ==0 (i=1~4) (5-40) 


作为 应 当 满 足 的 式 而 求 出 。 作 为 控制 规则 vx 将 式 (5-41) 的 二 乘 误 差 的 总 和 最 小 
化 ， 即 





ん 
若 求解 > Oo 二 az.b2)2 っ 最小 (5-41) 
i=1 


k 
Uo ーー クノ? . 0 の (5-42) 
i=1 


の の ー[ >) の の] 内 の の ON RG ぁ x の (5-43) 
式 中 ， 关 于 平面 度 特征 量 ,习惯 上 把 4?， 4" 一 px 中 记 为 A1, 4 一 p” 
xX 中 为 记 为 A;,， 2 リーp テリ 记 为 A1，As 的 符号 体現 在 板 的 中 央 部 分 和 板 的 端 
部 哪 一 个 部 分 的 扩展 ，A。、A, 的 符号 的 相互 关系 是 复合 的 扩展 或 是 单纯 的 扩 
展 , 4 是 否 为 左右 非 对 称 的 扩 展 等 感性 的 指标 。 



































5.2 带 钢 冷 轧 机 的 板 厚 控制 


5.2.1 带 钢 冷 轧 机 的 影响 系数 


为 了 得 到 控制 板 厚 的 操作 变量 选择 的 指引 ， 从 而 研究 连续 轧 制 稳 定 状 态 下 
ni 量 之 间 的 关系 。 在 基本 式 (5-44) 一 式 (5-48) 中 ， 与 以 5.1.1 
节 第 1 条 的 设置 计算 所 说 明 的 内 容 相同 。 
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稳定 状态 时 ， 对 于 各 机 架 的 出 口 板 速度 ,、 出 口 板 厚 ヵ , 而 言 ， 体 积 速 度 一 
定时 以 下 的 条 件 必须 成 立 。 
vih; =U (i =1] ~ nn) (5-44) 
式 中 , U 为 单位 板 宽 的 材料 体积 速度 ; ヵ 为 机 架 数 。 
这 里 ， 出 口 板 速度 v; 为 
vi; 二 (1 fiOVR; (i=1] ~ nn) (5-45) 
式 中 , げ , 为 前 滑 率 ，Vm: 为 轧辊 圆周 速度 。 
另外 ， 出 口 板 厚 hh 表示 为 





P. 
hi=Si+t (一 1 一 1) (5-46) 


式 中 , S, 为 轧辊 开口 度 ， 己 ;为 轧 制 载荷 ，M, 为 轧辊 刚性 系数 。 
另 一 方面 ， 轧 制 载荷 P,、 前 滑 率 /, 为 各 机 架 的 入 口 板 厚 戸 ,、 出 口 板 厚 
hh;、 入 口 拉 力 应 力 cw 、 出 口 拉力 应 力 ct、 平均 变形 阻力 有,、 摩 擦 系数 jy; 的 画 





P;=P(H;, h;, oy», of, b, km, gi) (i=l1~n) (5-47) 

fi=f(H;, hi, ov, or, kn, Ai) (i=1~n) (5-48) 

并 且 ， 作 为 平均 变形 阻力 的 代表 公式 ， 式 中 使 用 了 基础 材料 五: 的 全 下 
压 率 r 的 函数 。 


ks =r Tm)? 

太一 0. 4r, 十 0. 6ri (5-49) 
万 h 

LSE ME 


式 中 , 7 为 材料 的 届 服 应 力 的 相关 系数 ; みみ 、 ヵ 訪 常 量 。 
现在 ， 若 因为 一 些 干扰 从 而 导致 出 口 板 速度 、 出 口 板 厚 变化 成 为 其 他 的 稳 
定 状 态 ， 则 





(zi 十 Ai 十 Ah) 一 避 十 AU (7 1 一 7) (5-50) 
成立 。 式 中 , 若 省略 二 次 方 的 微小 変化 量 , 別 政 変 式 (5-44) 得 
Av; Ah; AU 











| = ?二 ~~ a 
过 | 让 J (z =1 n) (5-51) 
同样 ， 由 式 (5-45)、 式 (5-46) 得 
As Af; | AV と 。。 
7 1+f, | VY (1 1 72 ) (5-52) 
Ah; 一 AS 人 (i =1 ) (5-53) 
7, 一 i M, ss n 


从 式 (5-47) 一 式 (5-49) 中 可 得 
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_ (dP (39P (3P 2P 
AP 一 ( 活 ) A++ 项 | (天 ) srw + (下) ae 
































9 9 
十 二 AR 十 人 Az, (一 1 一 2) (5-54) 
Oka ? 9 ん i 
/af fa7 fa af 
Af, 车) AH | (FE) we: T 時 Ag 十 a Age 
af af | 
十 | 一 AR 十 | | Ag, (一 1 一 2) (5-55) 
ORnm i 9 ん i 
9 ん m 9 ん mm 9 ん In 9 ん m 
‘== | == | 5 当 > 大 
a 
(一 1 一 2) (5-56) 
另 一 方面 , 若 以 稳定 状态 为 前 提 ,在 机 架 间 有 下 列 公 式 成 立 : 
AH;n =Akh; (i=l1~n— 1) (5-57) 
Aotvit1 = Agr (i 1 一 ヵ カー1) (5-58) 





以 上 ,从 共 (82 一 2) 个 的 式 (5-51) 一 式 (5-58) 中 , 若 消去 共 (62 一 2) 个 的 中 间 
变量 AP,  A AR 、Azoi; (每 个 i 二 1 一 n) ,A 日 ;,Aow (每 个 i 二 1~n 一 1), 则 可 以 
得 到 2z 个 的 约束 公式 。 此 时 ,2n 个 的 控制 变量 》 











出口 板 厚 : AZ, (i=1~n) 

机 架 间 拉力 应 力 : Ar (i=1~n—1) 

单位 宽度 的 材料 体积 速度 AU 

虽然 能 够 求 出 以 上 参量 ,能 够 得 到 (3n 十 4) 个 的 操作 变量 与 干扰 的 独立 变量 
的 函数 的 形式 。 

轧辊 开口 度 : AS, (i=1—n) 

轧辊 圆周 速度 : AV (i=1—n) 

摩擦 系 数 : Az, (i=1—n) 

第 1 机 架 入 口 拉力 应 力 : Aou 

最 终 机 架 出 口 拉 力 应 力 : Ag 

第 1 机 架 入 口 板 厚 ( 基 础 材料 板 厚 ) : AH i 














材料 的 届 服 应 力 的 相关 系数 : A/ 

美 坂 趾 在 5 机 架 带 钢 冷 连 轧 机 的 基础 上 计算 这 个 数值 ,结果 如 下 所 示 。 

1) 轧辊 开口 度 的 影响 对 产品 板 厚 在 第 1 机 架 中 较为 明显 ,对 其 他 的 机 架 几 乎 
没有 影响 。 男 外 ,产品 板 厚 及 轧辊 角速度 的 影响 在 第 1、5 机 架 中 较 明 显 , 其 他 的 
机 桨 没有 多 少 影响 ( 见 图 5-13)。 

2) 轧辊 开口 度 对 拉力 的 影响 , 随 着 第 1 机 架 的 轧辊 开口 度 的 增 大 ,全 部 机 染 
间 的 拉力 减少 , 随 着 第 2 一 5 机 架 的 轧辊 开口 度 的 增 大 ,该 机 架 的 人 口 拉力 显著 增 
大 ,并 且 出 口 拉力 也 稍 有 增 大 。 及 轧辊 圆周 速度 对 拉力 的 影响 , 随 着 各 机 架 的 轧 
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辊 圆周 速度 的 增 大 ,该 机 架 的 入 口 拉 力 显著 增 大 ,并 且 出 口 拉力 减少 。 
3) 随 着 基础 材料 板 厚 的 增 大 ,全 部 机 架 间 的 拉力 减少 ,全 部 机 架 间 板 厚 增 大 。 











0.10 1.0 
下 
E ュ ン 
[=| ~ 
= 这 
。| 0.05 «la 00 
ミュ 9 
sa | に 
< 3 3 < 
0.00 a 
1 2 3 4 5 RW 1 2 3 4 5 
a) 轧辊 开口 度 AS; 的 影响 b) 轧辊 圆周 速度 AVRi /AIh; 的 影响 


图 5-13 冷 连 轧机 的 影响 系数 

结果 表明 ， 作 为 控制 产品 板 厚 的 操作 量 ,， 选 择 影响 度 最 大 的 第 1 机 架 的 轧 
辊 开口 度 及 第 1 机 架 或 者 最 终 机 架 的 轧辊 圆周 速度 是 妥当 的 。 
实际 上 上， 初始 的 板 厚 自动 控制 (Automatic Gauge Control，AGC) 系统 是 
由 测量 第 1 机 架 的 出口 側板 厚 . 井 操作 第 1 机 架 的 轧辊 开口 度 的 压力 AGC 和 测 
量 最 终 机 架 出 口 侧 的 板 厚 ， 并 最 终 机 架 的 轧辊 圆周 速度 的 拉力 AGC 组 成 ， 如 图 
5-14 中 所 示 那 样 而 成 为 主流 。 
压 下 螺杆 电动 机 

















































第 2 机 架 第 3 机 架 第 4 机 染 第 5 机 架 


第 1 架台 AGC 
( 压 人 AGO) 








产品 板 厚 hs 








第 1 架台 出 
口 侧 板 厚 和 
4 







轧辊 圆周 速度 所 s 
轧辊 驱动 电动 机 
最 终 机 架 AGC 

(拉力 AGC) 


图 5-14 传统 的 冷 连 轧机 AGC 


5.2.2 冷 轧 机 的 动态 特性 解析 


在 前 一 方 中 ， 讨 论 了 有 关 板 厚 与 张力 的 稳 态 特性 。 但 是 近年 来 ， 随 着 板 厚 
准确 度 要 求 变 得 非常 苛刻 ， 了 驱动 器 的 高 响应 度 得 以 发 展 进 步 。 轧 辊 开口 度 根据 
液压 压 下 ， 转 折 点 角 频 率 约 为 150rad/s， 轧 辊 圆周 速度 根据 AC 驱动 的 采用 ， 约 
为 60rad/s， 任 何 一 个 与 传统 的 相 比 ， 都 是 1 个 数量 级 以 上 的 高 度 响 应 ， 与 材料 
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在 轧机 架 间 的 移动 时 间 比 较 ， 驱 动 器 的 响应 时 间 是 很 短 的 。 

进而 ， 关 于 板 厚 的 检测 ， 使 用 传统 的 X 射线 测 厚 仪 以 外 的 板 速 测速 仪 和 质 
量 流 量 板 厚 检测 〈 后 述 ) 变 得 可 能 ， 传 送 到 测 厚 仪 的 无 延迟 时 间 ， 从 而 可 以 知 
道 轧 辊 正 下 方 的 出 口 板 厚 。 为 了 最 大 限度 地 发 挥 这 些 高 响应 的 驱动 需 与 传 感 央 
的 能 力 而 实现 高 准确 度 的 控制 ， 仅 有 前 节 所 述 那样 的 稳定 状态 的 研究 是 不 足够 
的 ， 必 须 进行 考虑 到 连 轧 机 轧辊 的 动态 特性 的 解析 与 设计 。 

因此 ， 以 5. 2.1 节 中 的 稳定 状态 为 前 提 使 用 以 下 公式 

















AH ;i = Ah: (i=1 ~ nm—1) (5-57) 
Av; Ah; AU 

| 一 一 ] 一 5-51 
の で J (1 n) ( ) 
Ag = Aoi (z= Ny (5-58) 


考虑 到 各 自 的 动态 特性 并 且 置 换 为 式 (5-59) 一 式 (5-61)。 
首先 ， 在 式 5-57) 中 考虑 到 了 材料 在 轧 制 机 架 间 的 移动 时 间 , 工 ; 作为 第 
;~ 十 1 机 架 间 距离 ， 有 














ee 


了 


"| G 1 ン ァ ー1) (5-59) 


另外 ， 关 于 式 〈5-51)， 改 变 稳 定 的 质量 流量 U 的 概念 ， 机 架 入 口 速 度 vw 与 机 
架 出 口 速度 v; 间 的 过 4 小 状 态 也 成 立 的 各 机 架 & 出 人口 侧 的 质量 流量 平衡 式 为 
Hivs =hi;v; 
与 Aoi, (1) | AH; (4) Aoi(7) | Ah; (1) A (5-60) 
Ubpi H:; Ui ん, 


进而 ， 代 入 式 〈5-58) ， 机 架 间 板 拉 力 的 动态 特性 如 下 式 所 示 : 








Ii (7) = 


d E . 
py i Me A (7 1 一 ヵ カー1) 


dt 
(5-61) 
式 中 , 为 材料 的 杨 氏 模 量 。 
而 且 ， 关 于 第 1 机 架 入 口 拉 力 应 力 cu ， 即 使 对 于 传统 方法 而 言 ， 由 于 几乎 
不 会 积极 地 给 予 张 力 且 接近 于 0， 即 使 以 不 发 生变 化 作为 前 提 ， 也 不 会 出 现 故 
障 。 但 是 ， 在 轧机 入 口 侧 的 电动 机 所 积极 给 予 拉力 的 完全 连续 式 轧 机 (或 者 如 
后 述 的 可 逆 轧 机 ) 中 ， 各 机 架 间 同样 ， 该 轧机 入 口 拉力 的 动态 特性 也 很 重要 。 
将 轧机 入 口 侧 的 拉力 辊 式 张 紧 辊 (bridle roll，BR) 的 圆周 速度 设 为 AV。, BR 
至 第 1 机 架 间 距离 设 为 L。， 则 














Arn GG) = (Aout) — AV CT)) (5-62) 


另外 ， 符 合 BR 驱动 电动 机 的 特性 ， 并 且 使 之 定型 化 。 
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Ro 
7 AP デー AVr。 (7) 十 Az ss (の ) (5-63) 
R, dt 7 


式 中 ，Argo 为 成 为 操作 量 的 BR 驱动 电动 机 转 和 矩 ，R, 为 BR 的 半径 ; 了 为 BR 的 
转动 惯量 ，7 为 齿轮 比 。 

而 且 ， 在 实际 的 控制 系统 中 能 够 检测 出 的 并 不 是 拉力 应 力 c， 应 考虑 到 全 拉 
力 工 =hns， 从 而 ， 根 据 以 下 公式 ， 从 拉力 应 力 Az」、Ao, 中 将 控制 量 蔡 换 为 全 
拉力 AT 。 




















= テコ 7 王 ] <- ン と 
区 zs, 1 H. (7 =1 n) (5-64) 
AT; _ Aor | Ah; = 
元 一 可 | 克 (7 = n) (5-65) 


这 种 被 定型 化 的 串 列 式 冷 轧机 的 第 i 机 架 部 分 的 框图 如 图 5-15 所 示 。 
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图 5-15 串 列 式 冷 轧 机 板 厚 与 拉力 系统 的 框图 


男 外 ， 关 于 频率 响应 ， 在 5 机 架 串 列 式 冷 轧 机 (2 三 5) 的 标准 轧 制 条 件 的 例 
中 ， 计 算 作 为 操作 量 的 轧辊 开口 度 S, 与 轧辊 圆周 速度 比 Vr_1/Vr;， 以 及 电动 机 
特 邊 zg 与 作为 控制 量 的 出 口 板 厚 h; 的 增益 特性 ， 如 图 5-16 所 示 。 
受 第 1 机 架 中 人 口 拉力 的 动态 特性 的 影响 ， 作 为 稳定 状态 的 影响 系数 是 效 
果 明 显 的 轧辊 开口 度 的 操作 的 影响 ， 但 若 频率 稍 有 上 升 ， 则 会 突然 渐渐 变 小 。 
第 2 机 架 以 后 ， 板 厚 变动 由 于 机 架 间 拉力 的 运作 与 相互 干涉 以 及 机 架 间 传播 所 
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第 1 机 架 GD 中 间 ( 第 4 机 哥 

a 轧辊 开口 度 操作 
频率 /Hz 频率 /Hz 
0.1 1 

0 
[el 1 
> 9 
ve > 1 
中 \ | 

县 
认 (轧辊 圆周 | 
見 园 9H 

转 算 操作 速度 比 操作 ) 1 
(⑪ 第 1 机 染 GD 中 间 ( 第 9 机 架 

b) 驱动 电动 机 操作 


图 5-16 串 列 式 冷 轧机 的 板 厚 控制 动态 特征 
需要 的 延迟 时 间 的 影响 ， 作 为 稳定 状态 的 影响 系数 是 具有 明显 效果 的 轧辊 圆周 
速度 的 板 厚 控制 效果 ， 频 率 增 大 以 及 向 频率 向 V/(2L ) 衰 减 一 方面 相反， 作为 
稳定 状态 的 影响 系数 不 具有 效果 的 轧辊 开口 度 操 作 ， 随 着 频率 向 V/(2L ) 变 大 ， 
渐渐 可 以 看 出 效果 。 


S.2.3 板 厚 与 拉力 控制 系统 的 设计 


如 前 一 节 的 说 明 ， 第 1 机 架 与 第 2 机 架 以 后 的 中 间 机 架 中 ， 由 于 支配 运行 的 
机 械 装 置 的 不 同 ， 板 厚 与 拉力 控制 的 方法 也 各 有 异 。 

1. 串 列 式 冷 轧机 的 综合 AGC 

1) 控制 规则 的 导出 

如 前 一 节 所 述 ， 机 架 轧 辊 的 动态 特性 并 不 是 原封 不 动 地 扩展 稳 态 特性 ， 在 
全 频率 领域 中 之 所 以 得 不 出 增益 的 稳 态 操作 量 ， 是 因为 受 式 (5-61) 的 机 架 间 拉 
力 的 动态 运作 影响 的 因素 较 多 。 相 反 ， 以 不 引起 机 架 间 拉力 变动 而 进行 操作 为 
前 提 的 控制 系统 若 能 够 实现 ， 则 由 于 操作 量 的 增益 特性 ， 相 位 特性 从 低频 率领 
域 到 高 频率 领域 是 固定 的 ， 故 可 能 实现 高 响应 的 控制 。 

现在 ， 仪 将 i 机 架 的 板 厚 变化 为 Ah; 时 ,为 了 消除 相互 干涉 ， 考 虑 如 何 使 
操作 量 AS;、AVr;-」 友 生 変化 , 机 架 的 板 厚 ヵ ,, 乱 制 載荷 P,, 前 消 率 f; 与 轧 
辊 开口 度 S;， 入 口 与 出 口 拉力 ow、o1i 之 间 的 关系 由 式 (5-66) 给 出 。 
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AP， 
am 
gp gpP gp 
AP,; = 2 AZ , 時 Azr 元 Ac 
A FA, Gi ンー (5-66) 
这 是 求 出 满足 下 述 @ 、② 、③ 的 操作 量 。 
使 ;机 架 入 口 拉 力 应 力 不 发 生变 动 
Agi, =0 (5-67) 
@ 使 ;一 G 十 1) 机 架 间 不 发 生 拉力 变动 
/op 为 固定 , 即 
ヵ ,Agr 十 gr AZ, 一 0 (5-68) 
③ 4G 一 1) 机 架 与 ; 机 架 的 质量 流量 相等 。 
hii(lt f; Ve 1 =h;(l fF; Va 
即 , Ah;_1= 二 0, Af;_1==0 
NAV AVe A/ Ah 
ee ビー 上 (5-69) 
满足 式 (5-66) 一 式 (5-69) 的 操作 量 AS, 、AVR -为 
| 
AS, 0 00 
Avw 。 AV |= I (5-70) 
一 af af h, 
1+f; Es 





若 像 这 样 同 时 操作 轧辊 开口 
机 机 架 的 拉力 造成 影响 ， 从 而 能 够 控制 该 机 架 的 板 厚 。 
2) AGC 系统 的 构成 实例 


























度 与 轧辊 圆周 速度 ， 则 不 会 在 各 时 间 点 对 上 、 下 游 


基于 上 述 结果 ， 如 图 5-17 那样 的 功能 构成 串 列 式 冷 轧机 的 板 厚 与 拉力 控制 





图 示 为 5 个 机 架 轧 机 的 实例 ， 基 本 构成 是 全 部 机 架 统 一 的 ， 关 于 第 1 机 架 如 
后 面 所 述 。 
监控 AGC( 图 中 符号 XM) : 板 厚 反馈 (1): 





根据 由 第 i 机 架 出 口 侧 设 置 的 测 厚 仪 所 测 出 的 板 厚 





忆 差 设 定 值 ， 轧 辊 开口 度 


AS, 与 轧辊 圆周 速度 AVa_1 基 于 式 (5-70)， 且 为 使 影响 不 波及 拉力 而 进行 出 口 








侧 板 厚 偏差 修正 的 操作 。 
② 质量 流量 AGC( 图 中 符号 FM) : 板 厚 反馈 (2): 
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图 5-17 串 列 式 钢 冷 轧机 综合 AGC 








可 以 检测 出 钢板 速度 的 情况 是 ， 取 代 监 控 AGC， 基 于 质量 流量 的 板 厚 操作 
轧辊 开口 度 AS, 与 轧辊 圆周 速度 AVr;-1。 控 制 规则 虽然 是 与 监控 AGC 相同 ， 
采用 式 (5-70)， 但 是 材料 从 机 架 出 来 直接 到 测 厚 仪 的 没有 检测 延迟 ， 其 特征 为 
可 求 出 机 架 正 下 方 的 出 口 板 厚 。 这 里 ， 所 谓 质 量 流量 的 板 厚 ， 是 基于 跟踪 直到 
机 架 正 下方 第 z 机 架 入 口 侧 测 厚 仪 的 互 ;， 与 入 口 、 出 口 的 板 的 速度 测定 值 v;_)、 
v;， 由 质量 流量 一 定 的 关系 式 从 而 能 够 求 出 各 机 架 的 出 口 板 厚 。 























Vi 


hu=H; (一 1 一 7) (5-71) 
v 





③ ”前 馈 AGC( 图 中 符号 FF): 
根据 第 i 机 架 入 口 侧 设 置 的 测 厚 仪 所 测量 的 入 口 板 厚 的 变化 ， 并 且 操 作 轧 辊 
F 口 度 AS, 与 轧辊 圆周 速度 AVR& ;， 从 而 使 出 口 板 厚 与 张力 不 受 影响 。 
④ 机 架 间 拉力 控制 [图 中 符号 ATC(automatic tension control， 自 动 装置 
出) ]: 
根据 由 设置 在 机 架 间 的 拉力 计 所 测 出 的 拉力 偏差 检测 值 ， 为 使 轧辊 开口 度 
AS; 与 轧辊 圆周 速度 AVR-: 不 受 出 口 板 厚 的 影响 ， 以 此 来 进行 拉力 偏差 修正 的 








己 











操作 。 
”加 减速 度 补偿 (摩擦 系数 补偿 )[ 图 中 符号 FCCfriction compensation・ 摩 
擦 社 供 )] : 


伴随 着 轧 制 速度 变化 的 摩擦 系数 变化 的 影响 ， 为 使 影响 不 波及 出 口 板 厚 与 
拉力 ， 以 此 来 操作 轧辊 开口 度 AS, 与 轧辊 圆周 速度 AVr: 。 预 先 将 轧 制 速度 与 
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摩擦 系数 的 关系 作为 函数 存储 ， 再 根据 轧 制 速度 进行 操作 。 

男 外 ， 在 备用 轧辊 上 使 用 油膜 轴承 的 情况 下 ， 随 着 轧 制 速度 的 变化 而 改变 
油膜 厚度 ， 由 于 会 引起 轧辊 开口 度 的 变化 ， 仍 要 基于 预先 存储 的 函数 ， 并 按照 
加 减速 度 进行 轧辊 开口 度 的 补偿 。 

⑥ 轧 制 载荷 恒定 控制 [图 中 符号 CFC(constant force control, 恒定 力 控 
制 )] : 

串 列 式 冷 轧机 中 进行 在 最 终 机 架 中 导入 钝 化 的 轧辊 的 特别 操作 的 情形 并 不 
少见 ， 这 个 情况 下 由 于 有 必要 将 最 终 机 架 ( 第 5 机 架 ) 的 轧 制 载荷 作为 控制 量 而 
考慮 , 閣 前 段 机 架 (第 4 机 架 ) 的 出 口 板 厚 (目标 值 ) 作 为 新 的 操作 量 而 导入 ， 从 
而 形成 了 3 输入 3 输出 的 系统 。 

@ 轧辊 刚性 可 变 控制 [图 中 记号 MMCCmill modulus control， 轧 机 刚性 控 
制 )j: 

与 带 钢 热 轧机 中 测 厚 仪 厚度 控制 相同 ， 基 于 测 厚 仪 板 厚 然 后 操作 轧辊 开口 
度 。 如 果 考 虑 测 厚 仪 板 厚 控制 的 稳定 状态 ， 那 么 下 式 成 立 : 


AP 







































































式 中 , 板 厚 変化 量 Ah 与 载荷 变化 量 AP 之 间 的 关系 为 




















_ AP AP AP 
Ah =AS T M 三 (1 Ka) M Ma 
若 与 不 操作 轧辊 开口 度 的 情况 相 比 较 ， 正 好 轧辊 刚性 系数 与 以 下 公式 等 效 。 
M 
Mu 一 一 六- (5-72) 





这 个 被 称 为 轧辊 刚性 控制 (mill modulus control) 的 是 在 使 用 高 响应 的 液压 
压 下 装置 的 情况 下 ， 在 转折 频率 以 下 的 低 - 中 频率 领域 中 ， 等 效 的 轧辊 刚性 系数 
如 公式 (5-72) 那 样 变化 。 所 以 ， 在 中 一 四 中 说 明了 的 其 他 各 AGC 的 控制 功能 之 
间 无 相互 干涉 ， 仅 将 各 控制 功能 中 的 轧辊 刚性 系数 M 置换 成 等 效 轧 辊 刚性 系数 
Ms 即 可 。 

2. 电动 机 转 矩 控制 中 的 板 厚 与 拉力 控制 

如 5. 2.2 节 所 述 ， 串 列 式 冷 轧 机 的 第 1 机 架 与 瓦 洛斯 (可 逆 ) 轧 辊 表示 了 与 串 
列 式 冷 轧 机 的 中 间 机 架 不 同 的 特性 。 这 是 因为 ， 对 入 口 拉力 造成 影响 的 驱动 电 
动机 的 控制 方式 并 不 是 自动 速度 控制 (automatic speed regulator，ASR)， 而 是 
称 为 电流 控制 或 者 转 矩 控制 (automatic torque regulator，ATR)， 所 以 是 无 法 直 
接 控制 轧辊 圆周 速度 的 原因 。 

下 面 对 串 列 式 冷 轧 机 第 1 机 架 的 板 厚 与 拉力 控制 及 瓦 洛 斯 (可 逆 ) 冷 轧机 的 
板 厚 与 拉力 控制 的 实例 进行 说 明 。 
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1) 串 列 式 冷 轧机 第 1 机 架 的 控制 (ILQ 控制 的 应 用 ) 

涉及 到 串 列 式 冷 轧机 的 最 终 产 品 的 板 厚 准确 度 ， 对 第 1 机 架 的 影响 较 大 如 
前 面 所 述 。 另 外 ， 第 1 机 架 与 拉力 辊 式 张 紧 辊 (bridle roll， 以 下 简称 为 BR) 之 间 
钢板 的 拉力 ， 从 板 厚 准确 度 与 操作 稳定 的 两 个 方面 来 看 是 很 重要 的 ， 因 此 有 必 
要 对 板 厚 与 拉力 的 两 个 方面 进行 高 准确 度 的 控制 。 进 而 ，BR 设备 的 主要 目的 是 
在 这 前 后 赋予 活 套 支撑 器 一 侧 与 轧 制 机 一 侧 的 拉力 差 .， 因此 驱动 电动 机 并 不 是 
速度 控制 而 是 用 于 转 矩 控制 。 

这 里 ， 就 关于 将 最 优 控制 逆 问 题 (inverse linear quadratic，ILQ) 设 计 理 论 应 
用 于 串 列 式 冷 轧机 的 第 1 机 架 的 例子 进行 说 明 。 
图 5-18 所 示 是 作为 控制 对 象 的 第 1 机 架 的 板 厚 与 拉力 控制 系统 结构 框图 ， 
公式 (5-73) 所 示 为 这 个 控制 对 象 的 状态 方程 式 。 























x=Ax++Bu 
(5-73) 
y=Cx 
其 中 
AVs 
Aro AT 
x=|AT,|, u = > アー (5-74) 
AS ， An， 
AS 





式 中 , AV 为 BR 圆周 速度 变化 (m/s) ， AT, 为 第 1 机 架 后 方 拉力 变化 CN);， AS 
第 1 机 架 轧辊 开口 度 变化 (mm);， Az。 为 BR 电动 机 驱动 转 矩 变化 (Nm); AS， 
为 第 1 机 架 轧 辊 开口 度 指令 变化 (mm); AZ, 第 1 机 架 出口 板 厚 変化 (mm) 。 

只 是 . 逢 隆 4、、C 如 下 所 示 : 




















人 AA = G5 G33 B=| 0 0 | e-|。 i | (5-75) 
0 C22 C23 
0 0 gss 0 bs 
__R* HBE _ EV, 29P/dc (9f 1) の 
a 12 が が L > の 22 L EG T 二 5 
_ HBEV, M /9 チ 1 ー 1 
人 あぁ の “ は DT 
b1 = ,bu 一 元 
1 9P/oc AM 
” HBM+Q’'” M+Q 


式 中 ,，R 为 BR 半径 (m); 7 为 BR 驱动 电动 机 变速 比 [ 一 ]; J 为 BR 及 驱动 电 
动机 的 转动 惧 量 (kg， m ); 上 为 BR 与 第 1 机 架 间 距离 (m); EF 为 轧 制 材料 的 
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第 1 机 架 入 口 侧 拉力 
A7o 









第 1 机 架 入 
| mm | 人 过 








1 9 ア Ar 
第 1 机 架 轧 第 1 机 架 出 
MO 口 侧 板 厚 
AZ1 


辊 开口 度 
AS1 M + 
M+Q 


图 5-18 串 列 式 冷 轧机 第 1 机 架 的 系统 控制 结构 框图 
栃 氏 模 量 CN/mm?), 互 为 入 口 板 厚 (mm); 有 hh 为 出 口 板 厚 (mm); B 为 板 宽 








Cmm) MM 为 轧辊 刚性 系数 (N/mm)，Q 为 塑性 系数 (N/mm) (二 一 他 );Vo 为 





9 
第 1 机 架 入 口 侧 材料 速度 Cm/s)，Tw 为 轧辊 开口 度 控制 系统 时 间 常 数 (s)， っ 


27 为 出 口 板 厚 到 前 滑 率 的 影响 系数 


为 从 入口 拉力 到 轧 制 载荷 的 影响 系数 (mm je 


at 
个 控制 对 象 的 传递 函数 ,可 接 以 下 求 得 




















AT Aro 
区 Leo 上 
Cs) 三 C( テ アー4)「 お 
の ? HBEV, 各 | 5 
5s? 十 26w, 二 wi L dh 5 十 2bw,s oj; 
| 本 w? 5s 二 260w,s 十 ws 
HBM+Q ご 士 266s 十 6 = 十 20os 十 6 
x diag| go | (5-77) 


但 
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EVo (9P/3g (9f 1) 9f - 
2¢w, fl | + | | (5-78) 
, _ EV, 97 | 
2L'w, = (5 (5-79) 
R’ HBE 
の ーー 5-80 
"FTL ( ) 
由 于 衰减 系数 了 是 与 V,(B) 成 比例 ， 在 BR 与 轧辊 的 距离 较 长 的 情况 下 ， 
根据 横 截 面积 大 的 材料 、 低 速度 领域 等 条 件 ， 从 而 具有 振动 的 特性 ， 在 使 用 如 
图 5-19 那样 Az」 一 AS., A7。 一 Az。 的 单一 反馈 的 方法 中 ， 由 于 这 个 固有 振动 的 
影响 有 时 不 能 够 得 到 完整 的 性 能 。 
拉力 指令 








人 区 TR BR 电动 机 转 矩 
PI 控 制 器 5 | 拉力 控制 a 
操作 量 
Aur 













板 厚 控制 

PI 控制 器 第 1 机 哥 轧 辊 开口 度 
板 厚 控制 4 
操作 量 


第 1 机 架 入 口 侧 拉力 
ATo 




























a 和則 
板 厚 指令 
图 5-19 单 回 路 反馈 (传统 方法 ) 
依据 ILQ 理论 钼 的 设计 顺序 的 概略 如 下 所 述 。 
① ”决定 三 个 的 指定 极 a,、as、a3，A-BF 的 极 用 来 求 出 与 这 个 指定 极 一致 
的 极 配置 反馈 增益 下 。 
@ 决定 调整 增益 x;，x;， 并 按照 以 下 公式 求 出 状态 反馈 增益 Ks、 积分 反 
馈 增益 Ki。 
gi 0 A Bl] 
[Kr x "lg 2 | (5-81) 
@ ”使 用 这 个 状态 反馈 增益 Kr， 积分 反馈 增益 人 :+， 且 控制 规则 能 够 用 以 











下 公式 表示 : 
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a=Kex + Ki | Gy 一 yd (5-82) 


在 这 样 所 得 到 的 控制 规则 中 ， 中 重视 在 轧辊 入 口 侧 发 生 的 振动 现象 的 抑制 ; 
@ 不 使 用 估算 困难 的 参数 ， 并 在 最 小 的 回路 构成 控制 规则 ;图 仅 靠 参数 &, 的 调 
整 可 以 从 传统 控制 规则 中 进行 连续 的 调整 ， 从 这 些 观 点 出 发 ， 重 新 构成 的 控制 
系统 如 图 5-20 所 示 。 

























拉力 指令 
ーー 
所 
第 1 机 架 入 口 侧 拉力 
AT 





















拉力 控制 拉力 控制 757 本 
PI 控制 器 操作 量 | HBE 


BR 电动 机 
_7J | 转 矩 
SR Am 


BR 圆周 速度 
A 


Aur 


板 厚 控制 第 1 机 架 轧 
PI 控制 器 辊 开口 度 


第 1 机 架 出 口 侧 板 厚 
AH 





板 厚 指令 
图 5-20 ILQ 控制 
在 该 图 中 ， 求 得 从 拉力 、 板 厚 的 新 的 控制 操作 变量 Auz, Aur 中 看 到 的 传 
递 函 数 ， 则 


























AT, Aur 
=G(s) (5-83) 
AZ 」 Azi 
了 7。 ーー i |) s 
有 5s? 2a, tT ws L \an Ah) s+ 2t,s tw 
Y= 
1 9P/oc To j 3 十 25 ws 十 wz 
HBM+Q s+2Cw,s Tow, 5 十 26ws 二 ws 
(5-84) 
EVo| 29P/dg (9f 1) 9 げ 
25w， デュ L EE 「 h 「 dg (5 85) 
/ EVo df 
oa,;=k; 一 (5-86) 
L ds 





,_ R’ HBE EVo jaP/ao (9f 1) ,9f (5-87) 
人 元 mM L Eg dh hj) | 
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若 比 较 G(s) 与 G(s)， 根据 ILQ 控制 的 规则 ， 控 制 对 象 的 特性 得 到 改善 ， 


并 且 在 «1 二 0 时 





， 和 暂且 不 管 静止 增益 ， 能 够 看 出 G(s) 与 G(s) 是 一 致 的。 图 5- 


21 所 示 为 将 ci 作为 参量 从 而 计算 对 于 操作 量 的 拉力 AT。 的 频率 响应 的 实例 。 
当 wi 二 0 时 ， 由 于 板 厚 与 拉力 都 会 振动 ， 随 着 zi 增 大 ， 衰 减 特性 会 得 到 改善 。 





增益 /dB 














增益 /dB 


























1 10 100 1000 1 10 100 1000 
角 频 率 数 /(rad/s) 角 频 率 数 /(rad/s) 
a) 对 于 拉力 控制 输出 的 b) 对 于 板 厚 控制 输出 的 
拉力 及 板 厚 的 频率 特性 拉力 的 频率 特性 


图 5-21 ILQ 控制 效果 的 仿真 





在 实际 设备 中 开启 关 断 ILQ 控制 并 且 进 行 控 制 效 果 的 比较 试验 的 结果 (完成 
的 板 厚 为 0. 4mm) 如 图 5-22 所 示 。 奉 在 轧 制 中 关 断 ILQ 控制 ， 则 拉力 的 振动 会 
增 大 ， 板 会 陷入 随时 可 能 断裂 的 危险 状态 ,但 是 大 再 度 投入 ILQ 控制 ， 则 振动 
会 快速 地 被 抑制 住 。 不 仅仅 是 对 第 1 机 架 拉 力 控 制 性 能 不 言 而 喻 ， 最终 机 架 的 


板 厚 也 明显 表现 

















了 这 个 方法 的 控制 效果 。 根 据 ILQ 控制 ， 能 够 得 到 士 2xm 即 


士 0.5% 的 板 厚 准确 度 。 

2) 冷 轧机 的 控制 

在 由 交叉 调节 器 引起 的 非 干 涉 冷 轧机 ( 见 图 5-23) 中 ， 反 复 进行 着 从 一 边 的 
开卷 机 中 放出 材料 进行 轧 制 ， 男 一 边 用 卷 取 机 卷 取 的 操作 并 且 轧 制 成 规定 的 厚 


度 。 这 种 情况 下 























的 板 厚 与 拉力 控制 是 将 轧辊 开口 度 与 卷轴 驱动 电动 机 转 矩 作为 





操作 量 ， 将 出 口 板 厚 与 入 口 拉 力作 为 控制 量 ， 形 成 一 个 双 输 入 双 输 出 的 控制 系 
统 。 影 响 入 口 拉力 的 驱动 电动 机 并 不 是 速度 控制 ， 而 是 转移 控制 ， 在 这 一 点 上 


与 前 一 方 的 串 列 式 冷 轧机 第 1 机 架 的 情况 相同 。 

















图 中 实例 所 示 的 轧辊 开口 度 虽 是 高 速 响应 的 液压 压 下 ,但 由 于 卷轴 驱动 电 
动机 是 旋转 电动 机 -发 电机 (motor-generater) 电 源 ， 因 此 惯性 较 大 ， 响 应 速度 并 
不 快 。 在 这 种 轧辊 中 ， 在 电流 指令 与 轧辊 开口 度 指令 中 输入 的 阶 贱 信和 号 时 的 实 


际 设备 的 响应 如 





图 5-24 所 示 ， 由 于 相互 干涉 ， 即 使 快速 改变 轧辊 开口 度 ， 板 厚 





变化 使 电流 、 即 拉力 受到 影响 ， 且 随 着 电流 的 变化 而 变化 。 
本 节 中 ， 根 据 在 控制 对 象 的 入 口 侧 前 置 的 交叉 调节 器 ， 介 绍 相互 干涉 系统 
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进行 非 干涉 化 由 300 


























卷轴 驱动 和 第 1 机 架 入 口 侧 拉力 (kN) AS.、 将 输出 设 
为 入 日 拉力 AT eh pt PPE ) 由 前 一 节 时 的 
21kN 4SkN 
100 | 
第 1 机 架 入口 板屋 /hm 
| 
-100 
100 
第 1 机 架 出 口 板 厚 /um 
0 
-100 
区 第 5 机 哥 出 口 板 厚 /hm 
0 -时 RN 
+2um +3um +2um 
-20 
60 限 动 器 轧辊 驱动 电动 机 转 和 矩 (%) 
ILQ ON ILQ OFF 
3 | 
轧 制 速度 /am/s) 
| 


图 5-22 实际 设备 试验 结果 


轧辊 开口 度 控 制 装置 






测 厚 仪 


开卷 机 卷 取 机 







轧机 驱动 
电动 机 









开卷 机 卷 取 机 
驱动 电动 机 驱动 电动 机 
图 5-23 冷 轧机 的 概况 
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轧辊 开口 度 变 化 指令 


/A 


入 口 侧 卷轴 电动 机 
电流 变化 /A 


入 口 侧 拉力 
变化 人 ff 




















や 
EE 
地 三 
伴 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 卷轴 电动 机 电流 变化 b) 轧辊 开口 度 变化 
图 5-24 板 厚 变化 的 实 机 试验 结果 
式 (5-76) 
AT Ar 
=G(s) (5-88) 
Ah AS 
wi HBEV。, 名 5 
po s | 2bw,s + wis L Wn hj)s:+2tw,s tow’ 
Re 
1 3P/ds の ? s 十 2 の os 十 o3 
HBM+ ナ Qs* ++2¢os ow? "2Cw,s 十 ww? 


(5-89) 








7 M 1 | 
R MT 二 QI1 二 SSTa 


Xx diag| 
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而 
EV, (19P/9o (9f a 
25ow， し 人 「 ヵ 「 | (5 90 ) 
， EV, of 
0 ニー (5-91) 
sR HBE 
77 


将 这 个 双 输 入 双 输 出 系统 的 相互 干涉 进行 非 干 涉 化 的 交叉 调节 器 ， 应 当 尽 
可 能 地 选择 低 次 方 的 简略 模式 。 如 G(s) 的 低频 率 域 的 特性 为 





























2 9 和 
G(s) 2 Go(s) = SW | VN | 
A | [| R M+Q 
HBM+Q 
(5-93) 
由 于 能 够 近似 ,在 低频 域 中 为 了 能 够 进行 非 干涉 化 而 将 Gu(Gs ) 的 道 矩 阵 作为 交叉 
调节 髓 。 
LG) =G 0 =diag| * | 
1 M+Q sTL 
1 十 s7, 9 9P/92g 1 十 57, 
(5-94) 
1 oP/ao 1 1 
HBMI+Q まま 5 Tr 
2 交叉 控制 器 
;入口 侧 拉力 
卷轴 电动 机 
逢 
Az ~ 





轧辊 开口 度 


AS 





图 5-25 板 厚 及 拉力 控制 的 交叉 调节 咒 
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而 





TL 





2 9 9 df 
7 J 1 | Cg-95) 


RI HBM+Q 2 ヵ 7 ん 

这 种 交叉 调节 器 的 结构 框图 如 图 5-25 所 示 。 由 于 包含 这 个 交叉 调节 吉 的 控 
制 对 象 的 传递 函数 Q(s) = 二 G(s)L(s) 在 低频 域 中 ， 因 此 在 低频 率领 域 中 能 够 实 
现 对 角 化 。 














1 0 
oo =cere GL | | (5-96) 


图 5-26 所 示 为 使 用 了 该 交叉 调节 器 的 情况 下 的 效果 仿真 结果 ， 对 于 板 厚 控 
制 指令 的 阶 跃 输入 而 言 ， 拉 力 几 乎 没有 变动 。 
轧辊 开口 度 目标 
































3.0 3.0 
に 
全 中 
に に 
短 00 0.0 
-1.0 1.0 








15 15 
ぎ 
松 E 
起き 
4 
= 0 0 
「 T T 1 「 T T 1 
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0 
时 间 /s 时 间 /s 








图 5-26 交叉 调节 器 的 效果 仿真 
另外 ， 交 叉 调 节 器 式 (5-94) 的 结果 以 拉力 ， 即 卷轴 驱动 电动 机 的 电流 控 
制 板 厚 变 动 的 高 频率 成 分 ， 轧 辊 开口 度 仅 表 示 了 低频 分 量 的 控制 ， 在 这 个 控制 





种 


















































对 象 的 情况 下 ， 作 为 调节 如 ,即使 只 将 轧辊 开口 度 进行 高 响应 ， 也 表示 出 了 极 
限 状态 。 


S.3 


第 5 章 ” 带 钢 冷 轧机 的 控制 ”1133 





小 结 





本 章 中 ， 就 带 钢 冷 轧机 的 控制 ， 关 于 串 列 式 轧辊 的 调试 、 平 面 度 控制 、 
厚 及 拉力 控制 进行 了 叙述 



































US 
1) 是 决定 最 终 产 品 的 尺寸 与 形状 的 过 程 ; 
a R 都 具有 相互 干涉 并 且 结 合 在 一 起 ; 


3) 





数学 模型 的 建立 是 比较 容易 的 。 





由 于 以 上 诸 项 ， 采 用 了 许多 先进 的 控制 技术 。 特 别 是 它 必须 采用 最 近 





as 
7 


1) 


2) 


9) 








完全 连续 轧 制 控制 技术 才能 够 实现 的 过 程 。 
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第 6 章 连续 退火 与 表面 处 理 过 程 的 控制 


用 带 钢 冷 轧机 冷 轧 的 钢板 ， 轧 制 时 要 除去 残留 应 力 ， 且 还 要 为 调节 其 力学 
性 能 而 进行 退火 ， 进 而 为 了 防止 生 锈 ， 进 行 镀 锌 等 表面 处 理 ， 作 为 冷 轧 钢板 或 














者 表面 处 理 钢板 而 出 三 





本 章 就 关于 连续 退火 炉 的 板 温 控制 及 表面 处 理 的 镀 着 量 控制 做 介绍 。 











6.1 连续 退火 炉 的 板 温 控制 














被 冷 轧 的 钢板 其 加 工人 硬化 ， 硬 度 、 抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 反 而 增加 ， 而 伸 长 
率 、 拉 伸 等 的 加 工 性 与 官 性 则 降低 了 。 因此 热处理 是 以 残 留 应 力 的 除去 、 加 工 
ee 将 钢板 加 热 到 适当 的 温度 后 ， 绥 缓 将 其 冷却 称 之 为 退火 的 
热处理 。 在 传统 的 退火 过 程 中 ， 积 累 2 一 3 个 被 冷 轧 过 的 钢 卷 ， 并 将 所 有 钢 卷 用 
单子 覆盖 花 2 一 3 这 样 的 处 理 被 称 为 批量 退火 ， 然 而 近年 来 生产 率 
高 且 品 质 均 匀 的 连续 退火 成 为 主流 。 人 增加 了 前 后 工序 的 全 
行程 ， 即 洗 净 - 退 火 -冷却 - 调 质 轧 制 -检验 整理 ， 这 5 项 工序 约 需 花费 10 天 时 间 ， 












































而 在 连续 退火 中 ， 将 这 个 时 间 大 幅 缩短 到 约 10min。 


在 连续 退火 生产 线 〈 见 图 6-1) 中 ， 将 冷 轧 的 钢 卷 在 焊 机 上 焊接 ， 在 清洗 





























| 








域 中 将 钢 卷 表面 轧 制 油 脱脂 以 后 ， 在 退火 炉 的 加 热 区 域 - 均 热 区 域 冷 却 区 域 过 











时 效 区 域 如 图 6-2 所 示 那 样 ， 为 变 成 板 温度 而 进行 加 热 与 冷却 的 一 





系列 热处理 ， 


经 过 调 质 轧 制 ， 连 续 地 在 卷 取 抗 上 进行 卷 取 工序 。 因 此 ,为 了 得 到 规定 的 力学 

















性 能 ， 钢 板 温 度 的 控 
镶 射 温度 计 进 行 测量 。 





二 


















是 重要 的 功能 ， 钢 板 的 温度 是 由 在 各 区 域 出 口 侧 设 置 的 


暖 炉 滚 简 放射 温度 计 













加 带 热 均 熱帯 ”冷却 带 ”过 时 效 带 
图 6-1 连续 退火 过 程 简 图 


加 热 区 域 中 上 部 分 与 下 部 分 排列 着 被 称 为 炉 滚 简 的 炉 内 滚 简 ， 


个 炉 底 滚 形成 的 由 炉 下 部 分 到 炉 上 部 分 再 到 炉 下 部 分 的 导 通 路 径 。 
径 之 间 设 置 了 在 内 部 使 炼焦 炉 气体 燃烧 的 辐射 管 (radiant tube)， 并 且 由 辐射 管 











钢板 根据 这 
在 路 径 与 路 





時 





对 钢板 进行 间接 加 热 〈 见 网 6-3)。 


fF 炉 滚 简 
(= . 
700 ~800°C 辐射 管 


1 1 
上 瓶 意 役 空 依 
炉 温 设 定 值 








2 
时 
尝 
全 
が 
时 间 /mi | | ー 
加 热 区 域 冷却 区 域 ai | 焦炭 炉 气体 
均 热 区 起 。“ 过 时 效 区 域 | 总 炎 蜂 
钢板 
图 6-2 连续 退火 的 目标 板 温度 模式 图 6-3 “利用 辐射 管 进行 加 热 























加 热 区 域 的 炉 温 基于 由 设置 在 炉 壁 上 的 热电 偶 所 检测 出 的 温度 ， 其 响应 如 
图 6-4 所 示 ， 时 间 常 数 为 10 一 20min 是 非常 慢 的 。 

男 一 方面 ， 在 连续 退火 炉 的 
操作 中 ， 为 了 连续 生产 较 多 的 批 
量 ， 当 批量 变化 时 ， 钢 板 的 厚 
度 、 宽 度 、 退 火 目 标 温度 也 是 变 
化 的 。 对 于 钢板 的 温度 ， 将 燃料 

















0 20 40 60 80 100 
流量 与 钢板 传送 速度 作为 控制 时 间 /min 
量 , 通过 炉 温 与 加 热 时 间 进 行 控 图 6-4” 炉 温 的 动态 特性 


制 ， 由 于 响应 较 慢 因此 对 变化 时 
间 无 法 做 到 完全 的 跟踪 。 为 此 ， 对 从 前 面 钢 卷 到 后 面 钢 卷 的 钢板 温度 的 推移 进 
行 预测 ， 将 基于 该 炉 温 与 钢板 传送 速度 的 切换 时 间 点 最 优化 的 预测 控制 是 必需 
的 。 

钢板 温度 控制 的 功能 如 图 6-5 所 示 ， 包 括 : 中 钢板 温度 计算 模型 ， 外 决定 稳 
定 状 态 下 的 传送 板 的 速度 及 用 于 达成 在 这 个 速度 下 所 期 望 的 钢板 温度 的 炉 温 设 
定 值 的 装置 模型 ， 久 在 批量 变化 时 ， 决 定 钢板 传送 速度 与 炉 温 的 设 定 变 换 时 间 
点 的 非 稳 态 时 间 的 控制 。 

1. 钢板 温度 计算 模型 

由 于 连续 退火 炉 中 的 钢板 的 厚度 很 薄 ， 假设 厚度 方向 的 温度 分 布 均匀 ， 加 
热 区 域 的 钢板 温度 由 如 下 的 热传导 方程 式 计算 。 
{= | 8 = 十 273 
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十 
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传送 钢板 
设 定 值 


调试 模型 


最 优 设 定 变 化 时 间 计算 
| + 
O 


批量 变化 时 


加 热 区 域 
图 6-5 加热 区 域 钢板 温度 控制 系统 





板 温 计算 模型 









红外 线 
辐射 温度 计 


= (< 在 其 他 时 为 0， 在 炉 滚 简 上 面 时 为 D 
式 中 , z 为 从 炉 入 口 的 位 置 ，T。 为 钢板 温度 ; Ts 为 加 热带 炉 温 :Tk 为 炉 深 简 
温度 , < 为 钢板 比热容 ; 6 为 钢板 密度 ; 4 为 钢板 厚度 ; V 为 传送 钢板 速度 ; 2 
为 斯 威 藩 - 波 耳 效 曼 (Stefan-Boltzman) 常量 ; e 为 钢板 辐射 率 ; Xr 为 钢板 与 炉 


深 简 之 间 的 热 导 率 。 
而 且 ， 关 于 辐射 率 e， 上 











日 加 热 区 域 出 口 侧 设置 


度 测 量 值 与 计算 值 相 比 较 来 加 以 修正 。 




















的 辐射 温度 计 所 测量 的 钢板 温 





























钢板 的 传送 速度 与 炉 温 
能 够 实现 。 
2. 非 稳 定时 的 控制 


的 设 定 值 是 使 用 该 模 


1) 钢板 温度 的 动态 特性 
为 了 构成 能 够 简洁 地 表现 钢板 温度 的 动态 特性 的 钢板 温度 模型 ， 基 于 式 
尝试 计算 针对 各 种 变动 因素 的 钢板 温度 的 动态 特 




















(6-1) 的 钢板 温度 计算 模型 ， 
性 。 









































型 ， 从 而 决定 目标 的 钢板 温度 




















首先 ， 最 初 如 图 6-6a 所 示 为 使 炉 温 设 定 值 呈 阶 路 状 变化 时 的 钢板 温度 的 仿 


真 结果 。 钢 板 温 度 的 变化 非常 迟缓 ， 与 图 6-4 所 示 的 实测 数据 是 一 致 的 。 























接着 ,图 6-6b 所 示 为 使 传送 钢板 速度 发 生变 化 的 情况 下 的 仿真 结果 。 钢 板 


温度 的 变化 是 随 着 加 热 时 间 的 变化 而 变化 的 管状 变化 与 炉 深 简 和 钢板 间 的 热 传 








递 所 引起 的 1 次 延迟 状 的 变化 的 重 倒 。 最 后 ， 图 6-6c 所 示 为 钢板 厚 发 生变 化 的 
情况 下 的 仿真 结果 。 钢 板 温 度 为 在 焊接 点 变化 的 阶 跃 状 图 ， 并 表示 了 这 之 后 1 

















次 延迟 的 动作 。 











基于 上 述 的 结果 ， 如 下 式 所 示 将 钢板 温度 的 动态 特性 数学 模型 化 。 


oT 
ATs(t;rv ,TE) =a(t) oh Ah | BC Tv) 
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传送 钢板 速度 | 
钢板 温度 | 时 间 
| 一 -一 > 
1 次 延迟 
设 定 值 b) 传送 钢板 速度 变化 
J| = 
が 温 出口 板屋 | 
实际 值 
时 间 
时 间 = 
ーーー テ 
20~30min 1 次 延迟 
a) 炉 温 变 化 c) 板 厚 变化 
图 6-6 钢板 温度 的 动态 特性 
87 
FyG 一 ry) 5 AT (6-2) 
0 (t < 0) 
a(t) 一 t (6-3) 
ュー ロー の es を t=>0) 
T; 
0 で 0) 
t 
ーー (0 7 去 ) 
BG = yp INS (6-4) 
t 
7 | (1 | er 1 (zrp 2 の 
T; 
0 (7 < rrp) 
1 er | 
y(t) 一 こ (で mp St て て mm 十 zp う (6-5) 











式 中 , 7 为 时 间 ; rv 为 钢板 传送 速度 


(TED 十 Tp < t) 


变化 时 间 ; zs 为 炉 温 设 定 变 化 时 间 ; ATs 


为 钢板 温 变 化 量 ; Az 为 钢板 厚 变 化 量 ; AV 为 钢板 传送 的 速度 变化 量 ; ATr 为 


炉 温 变 化 量 ; 9Ts/9h 、9Ts/9V、9Ts/9Ts 为 各 自 与 h、V、Ts 相关 的 Ts 的 
系数 ;Ti 为 基于 钢板 与 炉 深 简 间 的 热 传 递 时 间 常 数 ; T, 为 炉 温 
常数 ; twp 为 加 热 区 域 的 加 热 时 间 ，; tp 为 炉 温 


态 特性 的 时 间 常 数 ; 








扁 微 分 
动态 特性 的 时 间 
动态 特性 的 迟延 时 间 ; rp 为 炉 温 动 


















































7 为 钢板 与 炉 滚 简 间 的 热 传 递 引起 的 响应 参量 。 
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2) 最 优 设 定 变化 时 间 的 决定 

从 前 面 钢 卷 到 后 面 钢 卷 的 钢板 温度 变化 的 推移 是 依赖 于 钢板 传送 速度 与 炉 
温 设 定 的 变化 时 间 <y, rr 的 选择 而 决定 的 。 为 了 评估 钢板 温度 偏差 容许 范围 内 
的 变动 ， 定 义 如 下 评价 函数 J。 

J (trv, tr)=6di+ (1 —6)d,; (6-6) 

式 中 , 2」、g。 为 图 6-7 所 示 的 钢板 温度 容许 范围 内 的 偏 移 长 度 ; 系数 6 为 决定 
先行 材料 与 后 行 材料 哪 一 个 优先 的 参数 。 

先行 材料 的 品质 上 的 优先 度 高 ， 则 设 6 二 1， 否 则 设 6 二 0。 











































后 行 材料 
-一 -一 温度 允许 范围 














@=1 ”先行 材料 优先 
一 一 -一 6=0 ”后 行 材料 优先 





温度 允许 范 








图 6-7 钢板 温度 偏差 
如 此 ， 非 稳定 时 的 钢板 传送 速度 与 炉 温 设 定 值 的 切换 时 间 点 的 最 优化 的 问 
题 就 变 成 了 基于 式 (6-2) 一式 (6-5) 的 钢板 温度 模型 ， 求 将 式 (6-6) 的 评价 
函数 最 小 化 的 变量 rv 、rf 的 非 线性 最 优化 问题 i， 若 解 出 这 文 个 非 线 性 最 优化 问题 
则 能 够 求 出 最 优化 时 间 点 rv、rr。 




















在 图 6-8 中 ,目标 钢板 温度 及 板 厚 变化 的 情况 ,表示 了 应 用 本 控制 系统 的 
试验 结果 。 最 下 段 为 钢板 温度 的 推移 ， 是 在 容许 范围 内 的 进行 控制 的 。 


1.5 














板 厚 
/mm 


/(m/min) 





炉 温 通 板 速度 


/°C 
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时 间 /min 


图 6-8 应 用 于 板 温 控制 的 试验 结果 
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6.2 镀层 的 镀 着 量 控制 








表面 处 理 钢板 是 应 汽车 、 家 电 、 建 设 等 的 市 场 需 求 ， 近 年 来 生成 品 率 大 幅 
增加 。 特 别 是 ， 镀 锌 这 种 在 防 锈 性 能 上 有 优越 性 旦 价格 便宜 的 镀 锌 钢板 的 销售 
增加 很 显著 。 所 谓 镀 锌 钢板 ， 镀 层 厚 度 较 厚 且 耐 腐蚀 性 能 优越 的 熔融 镀 锌 钢板 ， 
与 镀层 厚度 在 数 微米 以 下 较 薄 且 加 工 性 能 优越 的 电镀 和 锌 钢板 有 很 大 的 区 别 。 

燃 融 镀 匀 生产线 〈 见 图 1-7) 中 ， 将 冷 轧 中 原封 不 动 的 薄 钢 板 钢 卷 ， 或 者 卷 
取 酸 洗 后 的 热 轧钢 卷 ， 在 焊 机 中 将 先行 材料 后 端 与 下 段 材 料 前 端 焊 接 ， 接 着 连 
续 地 进行 前 处 理 (电解 清洗 、 退 火 )、 镀 锌 ,后 处 理 ( 调 质 力 制 、 检 验 整 理 ) 的 
设备 。 

镀 锌 工序 中 ， 被 退火 的 钢板 不 与 大 气 接触 且 直 接 导 入 熔融 镀 锌 槽 中 。 浸 渍 
在 熔融 镀 锌 槽 中 的 钢板 ， 被 浴 槽 中 下 沉 滚 简 改 变 行进 方向 后 ， 再 牵引 到 上 方 
( 见 图 6-9)。 

钢板 的 镑 镀 着 量 ， 由 于 是 随 着 液 槽 中 的 钢板 牵引 速度 的 上 升 而 上 升 ， 把 多 
余 的 镀 锌 设置 在 镑 液 槽 上 称 为 摩擦 接触 喷 管 wiping nozzle) 的 钢板 ， 根 据 从 这 
个 钢板 上 直角 方向 配置 的 狭 颖 状 的 喷 管 中 吐出 的 空气 与 N。 等 的 高 压气 体 ， 通 过 
降 隔 膜 ， 从 而 控制 其 达到 规定 的 镀层 厚度 〈 见 图 6-10)。 














































































































OP 接触 深 简 
>| き 摩 探 接触 喷 管 接触 深 简 





支撑 滨 简 


摩擦 接触 嘩 管 





图 6-9 熔融 镀 锌 装置 图 6-10 ”气体 摩擦 接触 装置 
而 且 ， 为 了 改善 镀 锌 钢板 的 焊接 性 、 涂 装 性 ， 镀 锌 之 后 立刻 进行 加 热合 金 
化 处 理 ， 将 镀层 全 部 设 为 Fe-Zn 合金 物 ， 这 个 便 是 合金 化 熔融 镀 锌 钢板 。 
钢板 的 锌 镀 着 量 W 与 生产 线 速度 V， 气体 摩擦 接触 装置 的 气体 压力 P， 喷 
管 与 钢板 的 间隔 D 之 间 的 关系 如 下 : 
1) 实验 公式 的 方法 3 


| K 
W=K,P DV" er マリ (6-7) 
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式 中 ， kK、 下、 下， K;、 KK, 为 正 的 常数 。 
2) 模糊 建 模 的 方法 

















由 研究 报告 知 ， 使 用 这 些 模型 并 对 应 着 生产 线 速度 V， 基 于 操作 气体 压力 
P 及 喷 管 间隔 忆 的 反馈 功能 与 锌 镀 着 量 测量 仪 的 测量 值 的 反馈 功能 ， 且 应 用 镀 








量 控 制 系统 ， 控 制 其 达到 所 期 望 的 锌 镀 着 量 。 








图 6-11 所 示 是 镀层 镀 着 量 控制 系统 构成 的 实例 。 在 这 个 例子 中 ， 基 于 设置 


在 气体 摩擦 接触 装置 正 上 方 的 放射 线 镀 着 量 传感器 的 测量 值 ， 根 据 操作 气体 压 
力 及 喷 管 间隔 控制 钢板 长 度 方向 的 镀层 厚度 变动 ， 摩 所 接触 装置 为 设置 在 间距 





约 100m 地 方 的 顶端 深 简 的 后 方 ， 基 于 在 此 设置 的 严 光 X 射线 强 





度 所 测量 的 宽 





度 方向 镀层 厚度 ， 在 宽度 方向 操作 喷 管 间隔 ， 并 进行 镀层 厚度 的 宽度 方向 均匀 




















化 5 。 
钢板 
宽度 方向 附着 量 控制 
冷 度 标准 
2 生产 线 速度 生产 线 速度 前 馈 控制 
热度 标准 “加 | 加 附着 量 控制 
摩 榜 接触 软 管 で 一 
软 管 开口 度 控 制 
旭 
气体 压力 控制 
气体 
图 6-11 镀 锌 的 镀 着 量 控 制 系 统 构 成 图 
6.3 小 结 










本 节 中 ， 就 作为 连续 退火 与 表面 处 理 过 程 ， 以 及 连续 退火 炉 钢板 温度 控制 
进行 了 叙述 。 连 续 退 火 与 表面 处 理 过 程 为 制作 最 终 产 品 的 连续 生产 线 ， 自 动 化 
技术 虽然 在 进步 ， 应 用 到 先进 控制 技术 的 方面 还 存在 有 竺 研究 发 展 的 领域 。 有 
必要 在 提高 产品 的 高 附加 价值 的 同时 尝试 探索 如 何 能 够 提供 控制 技术 。 
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